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Käesolev füüsika praktikumi tööjuhendite kogiuaik on 
1962. a. ilmunud samalaadse kogumiku oluliselt täiendatud 
ja parandatud väljaanne. Kogumikus trükitud tööjuhendid on 
mõeldud kasutamiseks peamiselt TRÜ Füüsika-Keemia- ja Ma­
temaatikateaduskonna, vähemas 'ulatuses ka teiste teadus­
kondade üliõpilastele.
Kogumikus on püütud vältida liigset detailsust töö­
ülesannete kirjeldamisel, jätta üliõpilastele rohkem ise­
seisvat mõttetööd. Paljudes töödes tuleb üliõpilastel lei­
da õige metoodika minimaalse piirveaga katsetulemuse saa­
miseks. See juhib tähelepanu eksperimendi planeerimise va­
jadusele. On pööratud tähelepanu katseandmete graafilise 
töötlemise meetodile, mis mõnel juhul tööd tunduvalt ker­
gendab ja on ülevaatlikum.
Praktilised tööd, mille juhendid on võetud käesole­
vasse kogumikku, on enamikus klassikalised füüsika prak­
tikumi tööd. Juhendid on kateedri õppejõudude poolt täi­
endatud ja kohandatud Konkreetsetele tingimustele. Kogu­
miku koostaja on paljusid juhendeid muutnud üliõpilaste­
ga töötamisel omandatud kogemuste alusel.
Kateedri õppejõududest on kogumikus esitatud tööde 
ülesseadmisel ja juhendite kohandamisel rohkem vaeva näi­
nud K. Kudu, H. Marran, E. Tamm. Originaal tööde st tuleks 
mainida H. Tammeti "Tõmbedeformatsiooni uurimist" ja 
E. Tamme "Ajarelee kaliibrimist". Kogumiku kokkuseadmisel 
olid toimetajale suureks abiks T. Punga, H. Voolaid, L.Tar- 




Tutvumine mitmesuguste lugemisseadmetega ja lugemi 
võtmisel tekkivate vigade hindamine.
2. Töövahendid.
Skaaladega lükatid nr. 1, 2 ja 3» spiraalnooniuse mu­
del, paks mõõtjoonlaud, risttahukas ja koonustega silinder, 
kruvik, mÕÕtokulaariga mikroskoop, voltmeeter, taskulambi - 
patarei, metallmÕÕtjoonlaud.
3. Nooniuse põhimõte.
0,01-mm täpsusega ja täpsema millimeeterskaala valmis­
tamine pole mÕÕteriistatööstusele probleemiks. Probleemiks 
võib aga osutuda niisuguse skaala kasutamine, sest keegi 
pole suuteline millimeeterjaotistega skaalalt eksimatult 
silma järgi sajandik- ja tuhandikmillimeetreid lugema.Väik­
semate jaotiste kandmine skaalale teeks aga selle kalliks 
ja raskendaks tema kasutamist (lugeda tuleks mikroskoobi 
abil). Seetõttu kasutatakse skaalajaotiste murdosade luge­
miseks tavaliselt lihtsat abiseadet - nooniust.
Lihtsaim noonius on piki pÕhiskaalat nihutatav väike 
abiskaala (joon. 1 ).
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Abiskaala nullkriips on ühtaegu märgiks, mille järgi 
on vaja pÕhiskaalalt lugem võtta.
Nooniuse kasutamisel teeme kõigepealt kindlaks, kas 
äbiskaala jaotised on põhiskaala jaotistest pikemad või lü­
hemad. Tavaliselt on nad lühemad. Parema loetavuse huvides 
tehakse nooniuse jaotised vahel pikemad, nii et nad on vei­
di lühemad (või pikemad) kui põhiskaala 2, 3 jne* jaotist.
Järgnevalt nihutame nooniust nii, et äbiskaala null­
kriips langeks täpselt kokku mõne põhiskaala kriipsuga.Näe­
me nüüd, et äbiskaala, järgmised kriipsud lähevad põhiskaa­
la kriipsudest ikka enam ja enam lahku, kuni abiskaala lõp­
pu jõudes tema kriipsud hakkavad lähenema põhiskaala kriip­
sudele teiselt poolt. Abiskaala viimane kriips langeb tava­
liselt jälle põhiskaala kriipsuga täpselt kokku. Kui see on 
nii, siis on nooniuse kasutamine lihtne. Nimelt vastab nüüd 
terve abiskaala ühele põhiskaala jaotisele. Kui äbiskaalal 
on kümme jaotist, siis on nooniuse jaotise väärtus 1/10 põ­
hiskaala jaotisest, kui abiskaalal on 30 jaotist, siis on 
nooniuse jaotise väärtus 1/30 põhiskaala jaotisest. Vaatame 
uuesti joonist 1. Siin ei lange abiskaala nulljoon kokku 
ühegi põhiskaala jaotisega. Abiskaala nulljoone asendi jär­
gi teeme kindlaks, et lugem on 32 täisjaotist ja veel natu­
ke (lõik AB). Nüüd vaatame, mitmes äbiskaala kriips langeb 
kõige paremini kokku mingi põhiskaala kriipsuga. Selleks on
7. kriips. Et 10 jaotisega äbiskaalale vastas 1 põhi jaotis, 
siis 7-1© abiskaala jaotisele vastab 0,7 põhijaotist. Lugem 
on seega 32,7 -
Vaatleme nooniust veidi lähemalt. Olgu põhiskaala jao­
tise pikkus a, nooniuse jaotiste arv N, nooniuse kogupikkus 
olgu m põhiskaala jaotist, nooniuse ühe jaotise pikkus olgu 
x. Põhiskaala jaotise murdosa (loik ÄB, joon. 1) määratakse 
kahe loigu vahena:
AB = АС - ВС = 7a - 7x = 7(a-x). (1)
Tuli välja sama, mis eelnevast arutlusest - lõik AB on võrd­
ne 1 nooniuse jaotise 7-kordse väärtusega. Siit on aga näha, 
et nooniuse .jaotise väärtus - nooniuse täpsus Лг - on
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põhiskaala .jaotise ,1a nooniuse .jaotise pikkuste vahe (kui 
nooniuse jaotised on pikemad, siis on nooniuse täpsus võrd­
ne 2a-x, 3&-x jne.). Asendades nooniuse jaotise pikkuse x 
tema avaldisega
(kuna N-m = 1 ; kui nooniuse jaotised on pikemad, saame 
2N-m = 1, 3N-m = 1 jne.). Saime jällegi sama mis varem - 
nooniuse täpsuse leidmiseks tuleb põhiskaala jaotise pikkus 
jagada abiskaala jaotiste arvuga. Valemid 1 ja 2 on täiesti 
üldised, kehtivad mistahes nooniuste korral.
Kõik mõttekäigud jäävad samaks ka siis, kui on tege­
mist kraadideese ja minutitesse jaotatud skaaladega. Arvu­
tamine läheb vaid keerulisemaks, sest kraadi ja minuti su­
he ei vasta kümnendsüsteemile.
Ülesanne. Mis teha siis, kui abiskaala nullseisu kor­
ral ei lange pÕhiskaalaga kokku mitte ainult viimane abi­
skaala kriips, vaid ka mingi vahepealne kriips?
ülesanne. Kuidas tuleb mõõta nooniusega, mille abi­
skaala jaotised on põhiskaala jaotistest pikemad?
Põhiskaala jaotiste sajandike ja tuhandike määramiseks 
kasutatakse ristmastaapi ja spiraalnooniust. KÕige sagedami­
ni kasutatakse neid optiliste lugemisseadmete okulaarides, 
ristmastaapi aga vahel ka joonlaudade, mallide jne. korral.
Transversaalne noonius ehk ristmastaap (joon. 2) kuju­
tab ristkülikut, mille kõik küljed on jagatud 10-ks osaks. 
PÕhiskaalaga paralleelse külje (või tema kujutise) pikkus 
on täpselt võrdne põhiskaala ühe jaotise (või tema kujutise) 
pikkusega, tema kümnendike abil määratakse põhiskaala jaotis­




4. Ristmastaap ,1a spiraalnoonlus.
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diagonaal jooned. Kolmnurkade ABC ja ADE sarnasusest saame.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ЗЮ AE = ас §§ = 0,1 Щ  = 0,059.
Mõõteriista lugem on 
13,259.
Ka siin on abiskaala nulljoon 
põhiskaalalt lugemi võtmise mär­
giks.
Joonlaudadel oleva rist- 
mastaabi korral ühtib abiskaala 
null alati ühe põhiskaala jaoti­
sega, märgiks abiskaalalt luge­
mi võtmisel on mõõdetava eseme 
ots.
Spiraalnooniust kasutatak­
se eranditult ainult optilistes
lugemisseadmetes. Objektiivi 
poolt tekitatud põhiskaala kuju­
tisega samas tasapinnas asub 
klaasplaat, millele on kantud
10 jaotisega liikumatu skaala. 
(Joon. 3)« Skaala pikkus on täp­
selt võrdne ühe jaotise pikkuse­
ga põhiskaala kujutisel. Liiku­
matu abiskaala nulljoon on mär­
giks põhiskaalalt lugemi võtmi­
sel. Liikumatu skaala kohal on teine klaasplaat, mille liiku­
matu skaalaga samas tasandis asuvale pinnale on kantud 100 
jaotisega ringskaala ja kümne topeltkeeruga Archimedese spi­
raal /2/. Plaati saab pöörata ringskaala ja spiraali ühise 
keskpunkti ümber. Spiraali keerdude vahe võrdub täpselt lii­
kumatu skaala ühe jaotisega (1/1o põhiskaala jaotisest). Ar­
chimedes e spiraalil on selline omadus, et kui teda pöörata 
ümber keskpunkti, siis spiraalikeeru lõikepunkt keeruga ris­
tuva sirgega nihkub mööda sirget, kusjuures nihke suurus on 




võrdne nihe. Seega saab ringskaalalt liikumatu skaala juu­
res oleva indekskriipsu kohalt lugeda põhiskaala sajandik- 
ke ja tuhandikke, silma järgi tuhandikjaotist jagades aga 
ka lninrrm-hnhflnfl 1 УТгя .
Joon. 3.
Spiraali keerud on tavaliselt kahekordsed, sest silm 
hindab väga täpselt ühe joone kauguste võrdsust kahest lä­
hedal asuvast joonest.
Mikroskoop spiraalnooniusega varustatud okulaariga 
nihkub tavaliselt tervikuna põhiskaala suhtes. Tema fiksee­
ritud asendi korral on vaateväljas näha 3 põhiskaala jao­
tist, millest üks lõikab liikumatut skaalat. Jooniselt 3 
saame võtta kohe lugemi täisosad ja kümnendikud; 12,2. Et 
ringskaala nullseisu korral ühtivad spiraalikeerud liiku­
matu skaala jaotistega, siis pöörates spiraali, kuni üks 
keerd ühtib põhiskaala jaotisega, loeme ringskaalalt sel­
le põhiskaala jaotise kauguse abiskaala teisest jaotisest:
0,0725. Kogu lugem on siis 12,2725.
5. Parallaktlline viga.
Parallaktiline viga Ilmneb hästi paksu joonlauaga 
mõõtmisel. MÕÕteskaala on niisugusel juhul tublisti ülal-
г. -9-
pool objekti ja lugem oleneb silma asendist. Oige lugemi 
saamiseks tuleb vaadelda täpselt risti skaalaga. Seda pole­
gi nii kerge teha. Mõnel juhul võib vaatesihi korrigeerimi­
seks tarvitada kolmnurka, see on aga tülikas. Elektrimõõte- 
riistades tarvitatakse tihti Õhukesi nugaosuteid. Sellise 
osuti ots paistab joonena ainult siis, kui vaatame teda 
serva poolt. See garanteerib vaatesihi ristiseisu skaalaga. 
Nugaosuti ei võimalda kuigi suurt täpsust. Hoopiski pare­
maid tulemusi annab peegelskaala. Peegelskaalaga mõõteriis­
talt lugemi võtmisel tuleb vaadata nii, et osuti ja tema 
peegeldus langeksid kokku. Peeglist võib vaadelda ka oma 
silma. Kui osuti poolitab silma peegelduse, on vaatesiht 
peegliga väga täpselt risti.
Eriti ohtlik on parallaktiline viga optiliste lugemis- 
seadmete korral, kuna asjatundmatu vaatleja ei taipa nii­
sugusel juhul parallaksile mingit tähelepanu osutada. Paral- 






Okulaari edasi-tagasi liigutades (teravustades) võib 
okulaari asend jääda selliseks, et objekti kujutis asub 
veidi tagapool niitristi. Kui nüüd vaatleja veidi pead lii­
gutab, näib kujutis niitristi suhtes liikuvat ja täpne vi­
seerimine on võimatu. Et parallaktilist viga vältida, tu­
leb okulaari koos niitristiga nihutada nii, et objekti ku­
jutis langeks täpselt niitristile. Siis on niitrist ja ku-
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jutis ühtviisi teravad. Teravuse järgi aga pole võimalik 
sellist olukorda täpselt ära tunda. Seetõttu peab optilise 
lugemisseadme teravustamisel alati veidi pead liigutama, et 
kontrollida parallaktilise vea esinemist, ja teravustama nii­
kaua, kuni kujutis enam niitristi suhtes ei liigu.
Vaatleja reaktsiooni viibimine piirab ajavahemike mõõt­
mise täpsust. Reaktsiooniaeg on individuaalne. Kindla vaat­
leja korral sõltub ta mitmesugustest teguritest, kõigepealt 
aga signaalist. Meie katsetes kasutatakse raskesti märgata­
vat signaali: joonlaua kukkumise algmomenti. Katse ise on 
järgmine. Üks osavõtja (abiline) asetab metalljoonlaua ver­
tikaalselt vastu seina, nii et nullkriips ühtib seinale tõm­
matud horisontaaljoonega. Teine osavõtja (katseisik) hoiab 
kätt vahetult joonlaua juures nullkriipsu lähedal. Abiline 
laseb ootamatult joonlaua lahti ja katseisik peab joonlaua 
vastu seina surudes võimalikult kiirelt peatama. Siis võe­
takse lugem, mis näitab, kui palju joonlaud jõudis langeda. 
Vaba langemise valemi järgi arvutatakse vastav aeg. Nii tu­
leb teha kümme mõõtmist. Tulemuste järgi arvutatakse kesk­
mine reaktsiooniaeg t ja reaktsiooniaja standardhälve:
kus t^ on üksikud reaktsiooniajad ja n - katsete arv.
Ajavahemike mõõtmisel ei ole oluline mitte niivõrd 
reaktsiooniaeg kui reaktsiooniaegade vahe. See on juhuslik 
suurus, mille ruutkeskmine väärtus (standardhälve) on
registreeri mi,sel.





Töö tehakse terve grupiga ühel päeval. Selleks on töö 
jagatud nummerdatud etappideks.
Etapid on järgmised:
1. Tutvumine nooniuste mudeliga nr. 1. Lugemite leid­
mine märkjoonte а, b, с ja d järgi.
2. Tutvumine nooniuste mudeliga nr. 2. Lugemite leid­
mine märk joonte a, b, с ja d järgi. Lugemit märk joone а 
järgi tuleb kontrollida millimeeter joonlauaga. Lubatav eksi­
tus lugemisel on kuni 5 ühikut.
3. Tutvumine nooniuste mudeliga nr. 3* Lugemite võtmi­
ne märkjoonte а, b, с järgi.
4. Tutvumine spiraalnooniuse mudeliga. Lugemite võtmi­
ne märkjoonte a, b ja с järgi.
5. MÕÕtmine paksu joonlauaga. MÕÕdame kahe paberilehe­
le tehtud märgi vahelise kauguse. Sama kauguse mõõdame kont­
rolliks uuesti, asetades joonlaua küljele, nii et skaala 
puudutab paberit. Paksu joonlauaga mõõdame veel metallist 
risttahuka kolm külge. Samad kolm külge mõõdame kontrolliks 
tavalise metall joonlauaga. Tavalise metall joonlauaga mõõda­
me kooniliste otstega silindri diameetri. Sama diameetri 
mõõdame kontrolliks kruvikuga.
6. Tutvumine mÕÕtskaalaga mikroskoobiga. Harjutame mik­
roskoobi parallaksivaba teravustamist mingile objektile.
7. Patarei pinge mõõtmine peegelskaalaga voltmeetri 
abil. Voltmeetri osuti algseis ei ole nullis, seetõttu tu­




1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Füüsika praktikum. EEK, 
Tallinn, 1960, lk. 46 - 55» lk. 58 - 64.
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2. A. Borkvell. Matemaatilise analüüsi kursus I. EEK, 
Tallinn, 1958, lk. 48.
3. Физический энциклопедический словарь. Т.З. Москва, 
1963, стр. 433.
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2. ТАНКЕ КЕНА ERIKAALU MÄÄRAMINE NIHIKU, KRUVIKU JA 
TEHNILISTE KAALUDE ABIL.
1 . Tööülesanne.
Tutvumine nihiku, kruviku ja tehniliste kaaludega. 
Korrapärase geomeetrilise kujuga keha erikaalu määramine 
lineaarmõõtmete ja kaalu kaudu.
2. Töövahendid.
Nihik, kruvik, tehnilised kaalud, vihid ja uuritav
keha.
3• LineaarmoÕtmete määramins.
Uuritava keha lineaarmöõtmete määramiseks kasutatakse 
antud töös nihikut ja kruvikut.
Nihik on mõõtehaaradega (2, joon. 1) varustatud mõõt- 
joonlaud. Nõukogude Liidus toodetakse ainult millimeeter- 
skaalaga nihikuid. Nihik on ette nähtud välis- ja sisemÕÕt- 
mete mõõtmiseks, mõned tüübid ka avade sügavuse mõõtmiseks 
mõõtevardaga. Üks mõõtehaaradest on osa liikuvast raamist 
(3) ja on nihutatav teise suhtes. Lugemi täpsemaks võtmi­
seks on liikuval raamil lineaarnoonius täpsusega 0,1 või
0,05 mm. (Nooniuse põhimõttest ja kasutamisest loe käesole­
va kogumiku juhendist nr. 1.) Nooniuse nulljoon on märk, 
mille kohalt võetakse lugem joonlaua skaalalt.
Välismõõtmete mõõtmiseks asetatakse mõõdetav ese mÕÕ- 
tehaarade vahele. Sealjuures tuleb saavutada mõõtepindade 
paras kontakt mõõdetava esemega; ei tohi esineda loksu, 
kuid ei tohi suruda mõõtepindu ka liiga tugevasti eseme
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Joon. 1.
vastu, sellest võib näit väheneda. Mõnedel nihikute tüüpi­
del on peenreguleerimiskruvi (7) raami sujuvaks nihutami­
seks. Sisemõõtmete mõõtmisel tuleb mõnede nihikutüüpide 
korral (joon. 1 , b,c) lugemile liita mõõtepindadevaheline 
kaugus nullasendis (tavaliselt on see märgitud mÕÕtehaara- 
dele).
Kruvik koosneb massiivsest klambrist (5, joon.2), mil­
le külge kinnitatud keermestatud avaga torus - mutris -võib 
edasi-tagasi liikuda kruvi (3)* Kruvis amm on 0,5 mm, see­
ga nihkub kruvi mÕÕtepind ühe täispöördega kruvi telje si­
his mutri suhtes 0,5 mm« Täispöörete arvu (nihke täis- ja 
poolmillimeetreid) loetakse mutrile kantud kahekordselt 
skaalalt. Lugemi võtmiseks 0,01-mm täpsusega on kruviga 
ühendatud trumlile (1 ) kantud 50 jaotisega ringskaala.Ring­
skaala lugem võetakse lineaarskaala keskjoone kohalt.
Enne mõõtmisele asumist tuleb kontrollida, kas mõõte-
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Joon. 2.
pindade kokkupuutel võrdub mõlema skaala näit nulliga.M6Õ- 
tepindade viimisel kokkupuutesse tuleb trumlit pöörata te­
ma otsas olevat käristit (4) kasutades (pöörata tuleb kuni 
iseloomuliku ragina tekkimiseni), mis garanteerib alati 
ühtlase surve. Kui ringskaala näit erineb nullist, tuleb 
kruvik seadistada nulli (juhendaja juuresolekul!) v6i ar­
vestada lugemitele parand.
Mõõdetav ese asetatakse klambri kanna (2) ja kruvi va­
hele ning mÕŽtepinnad viiakse käristit kasutades esemega 
kokkupuutesse. Keelatud on pöörata trumlist!
4. Kaalumine tehnilistel kaaludel.
II klassi tehnilised kaalud ВЛГ-5 võrdõlgsed kang- 
kaalud, mille maksimaalne lubatud koormus on 5 kg. Muidugi 
ei saa kaalusid valmistada absoluutselt täpselt võrdõlgse- 
tena (mittevõrdõlgsusest tingitud vea kohta loe raamatust 
/3/). Kaalumiseks kasutatakse tavaliselt 3. või 4. klassi
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vihte (loe /3/).
Kaalude kasutamisel peavad jalakruvide all olema me­
tall alused, kaalud seatakse loodi jalakruvide ja ripploodi 
abil. Nulltäpi kontrolliks vabastatakse kaalud ettevaatli­
kult arretiirist. Osuti peab asetuma pärast mõningaid võn­
keid skaala keskele. Vajaduse korral reguleeritakse null- 
täppi kaalukangi otstes olevaid reguleerimi skruvisid kasu­
tades.
Kaalutav ese asetatakse vasakule kaalukausile, vihid 
paremale (vasakukäeline toimib vastupidi). Vihte ja kaalu­
tavaid esemeid võib asetada ainult arreteeritud kaaludele! 
Kaalumisel valitekse vihte raskemast alates, minnes järk­
järgult kergemate poole. See kindlustab minimaalse vihtide 
arvu kasutamise, seega ka minimaalse võimaliku vea. Vihti­
de käsitsemise kohta loe /3/.
5. Töö käik.
1. Kaalume uuritava keha tehnilistel kaaludel.
2. Mõõdame keha ruumala arvutamiseks vajalikud mõõt­
med. Sentimeetrist suuremad mõõtmed mõõdame nihikuga, väik­
semad aga kruvikuga. Kontrolliks mõõdame iga mõõdet eseme 
mitmest kohast. Kui esineb erinevusi, mida mõõteriista 
mÕotmistäpsuse juures võib märgata, kirjutame protokolli 
5 - 1 0  erinevatest kohtadest saadud mõõtmistulemust. Kui 
erinevusi ei esine, piisab ühest mõõtmistulemusest.
3. IAsaiilesandena mÕÕdame juuksekarva läbimõõdu ja 
paberilehe paksuse.
4. Arvutame keha erikaalu ja selle vea ülemmäära.
5. Teeme uuritava keha joonise (mõõtkavas), vajaduse 
korral mitmes projektsioonis või aksonomeetrilise.
6. Lisaküsimusi.
1. Kui suurt täpsust võimaldab noonius, millel põhi­
skaala 48 jaotisele vastab 50 jaotist nooniusel?
2. Millal tuleb kruviku nullpunkti par and skaalalt 
võetud lugemiga liita, millal sellest lahutada?
3.
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3» Kuidas on ehitatud kruviku käristi?
7 . Kir.jandus.
1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Füüsika praktikum. EEK, 
Tallinn, 1960, li. 52-55.
2. I. Kosmatšov. Tööriistalukksepa õpperaamat. "Valgus", 
Tallinn, 1967, lk. 68-71, 93-96.





MÖ5ta kolmnurga kolm nurka erinevate mõõteriistadega 
ja võrrelda mõõteriistade täpsust. Mõõta ÕÕnsusega silind­
ri ruumala. Mõõta paberilehe paksus.
2. Töövahendid.
Kuulidega kolmnurk, õõnes silinder, paberileht, nihik, 
kÕrgusnihik, tasane plaat, kruvik, optilise skaalaga nurga- 
mÕÕtur.
3. Sisse.iuhatus.
Mõõteriista tähtsaim omadus on täpsus. Suure täpsusega 
mõõteriist vöib olla suas osas mitte halvemate omadustega,
kuid on ebatäpsest riistast võrreldamatult komplitseeritum 
ja kallim (interferomeeter maksab rohkem kui 10 ООО mõõt- 
joonlauda).
Mõõteriistade täpsusest aitab ettekujutust saada ühe 
ja sama suuruse mõõtmine erinevate mõõteriistadega. Üheks 
sobivaks objektiks, mis võimaldab mõõtmisel rakendada eri­
nevaid meetodeid, on kolmnurk. Kolmnurga elementide mõõt­
mine aitab meenutada trigonomeetriat ja on heaks illustrat­
siooniks mÕÕtmisvigade hindamise teooriale.
Lihtsamate mõõteriistade kasutamisvilumuse omandami­
seks on käesolevas töös ette nähtud ka mõnede muude objek­
tide mõõtmine.
4. Kolmnurga arvutus.
Kui kolmnurga kolm külge on tuntud, siis saab nurkade 
arvutamiseks kasutada koosinuslauset. Külje a vastasnurga
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koosinus on
cos A = Ф  + £ .  £ )
2 \ c  b be J (1 )
Analoogiliste valemitega arvutatakse ka teised kaks 
nurka. Erilist tähelepanu tuleb pöörata arvutustäpsusele. 
Et eesmärgiks on nurkade usaldatavate vahemike määramine, 
peab arvutama mÕÖtmistäpsusest Л — 2 suurusjärku täpsemalt, 







+ »LIä . + . (2)
bc J 2 bc
Üle3»nne. Tõestada, et kolmnurga külgedele tõmmatud
kõrgused h h^ ja hc on vastavate külgedega a, b ja с
pöördvÕrdelised.
Kui see ülesanne on lahendatud, on hõlpus tuletada 
valemeid kolmnurga nurkade arvutamiseks kolme kõrguse jär­
gi. Selleks tarvitseb vaid valemis (1) ja (2) asendada 
küljed vastavate kõrguste pöördväärtustega. Saame
cos А
4(cosA) =




5« Kolmnurga elementide mö n - h m i .
Mõõdetava kolmnurga tippudeks on kolme teraskuuli 
keskpunktid. Kaugusi keskpunktini pole aga võimalik otse­
selt mõõta. Kolmnurga külgede ja kõrguste leidmiseks tuleb 
mÕÕta kuulide pindade vaheline kaugus ‘ja sellest lahutada
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kuuli läbim35t. Nurkade mõõtmisel kuuli läbimõõt tulemust 
ei mõjuta.
Mõõtmised teeme järgmiselt.
A. Mõõdame kruvikuga kõigi kolme teraskuuli läbimÕÕ- 
dud. Need läbimõõdud peavad võimaliku mÕÕtmisvea piirides 
kokku langema. Kui see nii on, siis võtame kolmest tulemu­
sest keskmise.
B. MÕÕdame nihikuga kolmnurga küljed.
C. MÕÕdame kõrgusnihikuga kolmnurga kõrgused.
D. MÕÕdame optilise skaalaga nurgamÕÕturiga kolmnur­
ga nurgad.
6. Tulemuste esitamine.
Arvutame kolmnurga nurgad eraldi kolmnurga külgede 
järgi ning kolmnurga kõrguste järgi. Nüüd on meil kolmnur­
ga nurgad mõõdetud kolme erineva riista abil. Tulemuste 




Sellel joonisel on ära näidatud iga meetodi jaoks ' 
mõõtmistulemus koos võimaliku mÕÕtmisvigade vahemikuga 
(viirutatud). Arvutame mõõtmistulemuste kaalutud keskmise.
Lisaks arvutame kõigi nelja meetodi tulemuste järgi 
kolmnurga sisenurkade summa ja teeme kindlaks, mitu korda 
selle suuruse mÕÕtmisviga erineb piirveast.
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7* Lisamõõtmised.
A. Mõõdame nihiku ahil ÕÕnsa metallsilindri mõõtmed 
ja arvutame metalli ruumala.
B. MÕÕdame kruviku abil paberilehe paksuse kahel vii­
sil: esiteks mõõdame ühtainsat lehte, teiseks aga õhukest 
paberipakki. Teeme kindlaks, kummal juhul on mÕÕtmistäpsus 
suurem.
8. Kirjandus.
1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Füüsika praktikum. ERK, 
Tallinn, 1960, lk. 52-55-
2. A. Žuravljov. Tolerantsid ja tehniline mõõtmine. 
ЕЖ, Tallinn, 1965, lk. 63-70, 108-110.
3. I. KosmatSov. Tööriistalukksepa õpperaamat. "Val­
gus", Tallinn, 1967, lk. 68-71, 90-91, 93-96.
4. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed III. TRÜ 
rotaprint, Tartu, 1968.
4. MIKROSKOOPILISTE PIKKUSTE MÕÕTMINE.
1. Tööülesanne.
Tutvumine väikeste (mikroskoopiliste) pikkuste mÕÕt- 
mise mitmesuguste vahendite ja meetoditega. Kapillaartoru- 
de sisediameetrite mõõtmine.
2. Töövahendid.
Klaaskapillaarid orgaanilisest klaasist raamis, mõõ- 
temikroskoop МИР-1 statiiviga, bioloogiline mikroskoop, 
okulaarmikromeeter MOB , ob j ekt mikromeeter 0МП.
3- Teoreetiline ülevaade.
Mikroskoopiliste objektide lineaarmoõtmete määramise 
meetodid võib jagada põhimõtteliselt kahte rühma*.
a. Läbi mikroskoobi vaadeldavat objekti nihutatakse 
koos aluslauaga. Sealjuures nihkub objekti kujutis mikros­
koobi okulaaris asuvale liikumatule klaasplaadile tehtud 
märgi (joon, rist vm.) suhtes. Aluslaua nihe on mikromeet- 
riliselt mõõdetav.
b. liikumatu objekti kujutis tekitatakse okulaaris 
asuvale klaasplaadile kantud skaalaga samas tasandis. Vaa­
deldes skaalat ja objekti kujutist okulaaris, võrreldakse 
neid. Täpsemaks mõõtmiseks (skaalajaotiste murdosade mää­
ramiseks) võib kasutada veel teist, nihutatavat klaasplaa- 
ti sellele kantud märgiga (märk asub skaalaga peaaegu ühes 
tasandis). Märgi nihe on jällegi mikromeetriliselt mõõde­
tav.
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Vähemtäpseteks mõõtmisteks kasutatavatel mÕÕtemikros- 
koopidel on üks kindel objektiiv ja okulaarskaala on neil 
juba eelnevalt kaliibritud. Täpsema töö jaoks tuleb aga 
skaala uuesti kaliibrida. Universaalsetel okulaarkruviku- 
tel e. okulaarmikromeetritel, mida saab kasutada koigi bio­
loogiliste mikroskoopidega, on millimeeterjaotistega oku­
laarskaala ja 0,01-mm jaotistega kruvik, mis võimaldavad 
mÕÕta objekti kujutise pikkust. Objekti enda pikkuse leid­
miseks tuleb määrata veel objektiivi suurendus, s.t. kaliib­
rida okulaarskaala otsekohe objekti enda m63tmeid väljenda­
vates arvudes. Mõlema riista kaliibrimiseks kasutatakse mik- 
roskaalat e. objektmikromeetrit - klaasplaati sellele kan­
tud täppisskaalaga, mis asetatakse objekti asemele mikros­
koobi objektiivi ette.
4. Riistade ehitus ja täpsus.
Mõõtemikroskoobil МИР-1 on regu..eeritav tuubuse pikkus, 
s.t. objektiivi ja okulaari vahemaa on muudetav. Tuubuse 
pikkust näitab sisemisele torule kantud skaala. Koos selle­
ga muutub muidugi ka suurendus ja okulaarskaala kalibrat- 
sioon. Mikroskoobi passis antaksegi skaalajaotise väärt'is 
tuubuse erinevatel pikkustel.
Tuubuse
pikkus (mm) 130 140 150 160 1?0 180 190
Skaala 1 jao­
tise väärtus
a (mm) 0,058 0,053 0,049 0,045 0,041 0,038 0,036
МИР-1 skaala kalibratsiooni kohta pole passis antud 
garanteeritud täpsust, _s.t. ta ei ole taadeldud mõõteriist 
ja teda võib kasutada vaid pikkuste orienteerival hindami­
sel. Kui tahetakse teda kasutada mõõtmiseks, tuleb mikros­
koobi okulaarskaala eelnevalt (või hiljem) kaliibrida ob- 
jektmifcromeetri abil, muutmata tuubuse pikkust.
Okulaarkruvikul MOB on liikumatu 1-millimeetriste jao­
tistega skaala ja mikromeetriliselt nihutatav klaasplaat
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sellele kantud, plaadi liikumise suunaga ristuva kaksik- 
kriipsu ning ristikujulise märgiga. M5lemad märgid ja 
skaala on okulaari ühe läätse nihutamisega samaaegselt 
teravustatavad, nii et nende kujutised on parallaksivabad, 
s.t. nad ei nihku üksteise suhtes, kui me muudame silma 
asendit. Märkidega klaasplaadi nihutamiseks kasutataval 
mikromeeterkruvil on 100 jaotisega ringskaala; kruvi üks 
täisring vastab klaasplaadi nihkele 1 mm võrra, seega on 
ringskaala jaotise hind 0,01 mm (mitte unustada, et see 
vastab objekti kujutise, mitte objekti enda mõõtmetele!). 
Okulaarmikromeeter asetatakse bioloogilise mikroskoobi 
tuubusele tavalise okulaari asemele, kinnitatakse käega 
pööratava kruvi abil.
Liikumatu millimeeterjaotistega skaala on mõõtmisel 
vaid abivahendiks, mikromeeterkruvi täispöörete lugejaks. 
Seepärast ei anta ka selle skaala jaotistele passis luba­
tud vea piiri. Mõõtmiseks nihutatakse alati liikuval plaa­
dil olevat märki (kas kaksik-kriipsu või kahe kaldkriipsu 
ristumispunkti) mõõdetava objekti kujutisel ühest äärmi­
sest punktist teise.
Mlkroskaalal 0МП on 100 jaotist, mis on kantud 
klaasplaadile, kaetud katteklaasiga ja liimitud (mitte- 
lahtivõetavana) teresraamis olevasse avasse. Skaala jao­
tise hind on 0,01 mm, skaala kogupikkus, s.t. äärmiste 
jaotiste vahemaa, on 1 mm. Skaala joonte laius oa 0,002 ±
± 0,001 mm; jaotiste lugemisel tuleb arvestada pikkusi 
kas kriipsude samapoolsest äärest või keskelt.
Skaala lubatud vea kohta vt. /1/.
5. Töö käik.
1) Määrame orgaanilisest klaasist raamis asuvate 
klaaskapillaaride sisemiste avade diameetrid mÕÕtemikros- 
koobi abil tuubuse 3 erineva pikkuse korral. Tuubuse vas­
tavate pikkuste korral kaliibrime ka okulaarskaala, Ar­
vutame diameetrite keskmised väärtused.
4.
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2) MÕÕdame samade kapillaaride sisediameetrid bioloo­
gilise mikroskoobi ja oktxlaarkruviku abil. Mõõtmised teeme 
2 erineva saureudusega objektiivi kasutades, tulemustest 
arvutame keskmised.
3) Arvutame piirvead, võrdleme 2 erineva mõõteriista­
ga saadad tal emaste täpsust. MÕÕtmisvigade piires peavad 
tuiomuned kokku langema.
6. Kirjandus.
1. H. T emmet. Praktilise metroloogia algmed U I .  TfiO rota­
print ,'Tartu,1968.
5. PIKKUSE MÕÕTMINE TÄPPISMÖÖTERIISTADE ABIL.
A. Sissejuhatus.
MöÕteriistatööstus on tänapäeval võimeline valmist ада 
mÕÕteskaalasid, millele millimeeter jaotised on kantud 0,5 t 
täpsusega. Neile skaaladele antakse veel parandld 0,1 f im  täp­
susega. Selliste skaalade kasutamisel on tarvis garanteeri­
da, et mõõdetava objekti skaalaga võrdlemisel ja skaala jao­
tiste murdosade lugemisel tekkivad vead oleksid väiksemad 
skaala jaotiste veast või sellega vähemalt samas suurusjär­
gus.
Mõõdetava eseme ja skaala asetamisel kohakuti või kõr­
vuti (nagu joonlauaga mõõtmisel) ei ole võimalik palja sil­
maga skaala null jaotist mõõdetava lõigu otspunktiga sellise 
täpsusega kokkulangevaks sobitada. Sageli ei ole mÕÕdetar 
lõik selliseks otseseks mõõtmiseks ligipääsetav (asub näit. 
mõne süvencli põhjas). Selline mõõtmine võib skaalat ka meh­
haaniliselt kahjustada (kriimustused jm.). Seepärast kasu­
tatakse niisugustes mõõteriistades tavaliselt optilisi vi- 
seerimisseadmeid - pikksilmi või mikroskoope. Mõõdetavat 
eset (tavaliselt koos spetsiaalse aluslauaga) või viseeri- 
misseadet nihutades sobitatakse lõigu otspunktide kujuti­
sed kokku okulaaris asuva märgiga, skaalalt võetakse luge­
mid ristmastaapi või spiraalnooniust kasutades (vt. käes­
oleva kogumiku töö nr. 1). Sealjuures on skaala lugemiseks 
tavaliselt omaette optiline süsteem. Mõõdetav lõik peab 
sealjuures olema skaalaga rangelt paralleelne. Kõvade pin­
dadega esemete mõõtmete määramiseks kasutatavates mÕÕte-
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riistades on viseerimisse ade mõnikord asendatud nihutatava 
mÕÕtepinnaga.
Käesolevas töös tutvutakse kolme sellise täppismõõte- 
riistaga - horisontaalkomparaatori, katetomeetri ja sfäro- 
meetriga. Neist kahel esimesel on viseerimisseade, viimasel 
aga mõõtepind (otsik). Et me siin kirjeldatavaid riistu või­
me täppismõõteriistadeks nimetada, seda iseloomustab hästi 
rea mõõteriistade lubatud suhteliste põhivigade võrdlus 200- 
mm lõigu mõõtmisel:
metallmõõtjoonlaud 0,05%
0,05 mm nooniusega nihik 0,025% 
komparaator ИЗА” 2 0,001%
katetomeeter KM-6 0,003% - 0,01%
B. Pikkuste mõõtmine komparaatoriga.
1. Tööülesanne.
Tutvumine horisontaalkomparaatori ehituse ja tööprint­
siibiga. Pikkuste mõõtmine komparaatoriga.
2. Töövahendid.
Komparaator ИЗА-2 koos kolme klambriga esemete kinni­
tamiseks, klaasplaat sellele graveeritud joontega, ümarava- 
ga detail (mikroskoobi diafragma).
3. Sissejuhatus.
Horisontaalkomparaator ИЗА-2 on riist horisontaal- 
tasandis asuvate lõikude pikkuse täppismõõtmiseks. Tal on 
200 mm pikkune klaasplaadile kantud millimeeterskaala, mis 
on kinnitatud aluslaua külge ning on koos sellega lugemimik- 
roskoobi all nihutatav. Viseerimismikroskoop on asetatud 
selliselt, et mõõdetava loigu siht peab langema kokku skaa­
la sihiga. Skaala ja mõõdetav lõik asuvad siin järjestikku. 
Selliseid komparaatoreid nimetatakse longitudinaalseteks.
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Transversaalkomparaatorites asetatakse mõõdetav loik skaa­
la kõrvale, mikroskoobid nihkuvad skaala ja mõõdetava lõi­
gu sihiga risti.
Komparaatori ИЗА-2 lubatud põhiviga 2OO-mm lõigu mõõt­
misel on 2yM«m /1/, seega normaaltingimustel on saavutatav 
suhteline piirviga 10”^ (0,001%). Metroloogilistel kompa- 
raatoritel saavutatakse mitmemeetrise mÕÕteulatuse korral 
põhivea suuruseks 0,1 ^om, seega on suhteline piirviga siin 
0uba kuni 10~^ (0,00001%). Geodeetilistel mõõtmistel kasu­
tatavad 24-ja isegi 50-m mÕÕteulatuseg^a komparaatorid on 
võimaldanud mõõtmistäpsust 10"^ saavutada isegi 10 - 15-km 
baaspikkuste mõõtmisel.
4. Töö käik.
1) Tutvume komparaatori ehitusega tehase poolt välja 
antud juhendi abil. Selgitame kõikide reguleerimisseadmete 
otstarbe, harjutame lugemi võtmist skaalalt spiraalnooniuse 
abil.
2) Vastavalt juhendaja valikule määrame kas klaasplaa­
dile joonestatud kolmnurga pindala või kahe sirge vahelise 
nurga. Selleks määrame komparaatori abil vajalike joonele- 
mentide pikkused ja arvutame nõutava suuruse. Mõõtmisel tu­
leb jälgida, et mõõdetav lõik oleks seatud rangelt paral­
leelseks aluslaua käigusihiga.
3) Koostame parandite tabeli mõõtjoonlaua sentimeeter- 
jaotistele. Selleks mõõdame kõigi sentimeeterjaotiste kau­
gused nulljaotisest. Nii siin kui eelmise ülesande juures 
tuleb kasutada viseerimismikroskoobi okulaaris kahekordse­
te jaotistega okulaarvõrku (joon. 6a "Juhendis”), sest mÕÕ- 
ta tuleb teatud lõpliku laiusega kriipsude keskjoonte vahe­
lisi kaugusi, silm aga võimaldab väga täpselt seada üht 
joont sümmeetriliselt kahe joone vahele.
4) Mõõdame ringikujulise ava läbimõõdu. Selleks on 
sobiv kasutada lõikuvate joontega okulaarvõrku (joon.6, 
"Juhendis"), kusjuures okulaarvÕrgu joonte lõikepunkt peab 
nihkuma täpselt mööda ava diameetrit. Avaga detaili aseta­
-29-
me klaasplaadile, nihutatava joonlauaga plaati lükates sea­
me ava diameetri niitristi alla. VÕib aga kasutada ka teist 
okulaarvõrku, sel juhul seame ühe kahest joonest ava puutu­
jaga ühtivaks.
5) Mõõteriista skaalade ehituse suure täpsuse tõttu, 
tuleb komparaatoriga mõõtmisel alati arvestada, et viseeri­
mise viga on riista põhiveast suurem või temaga vähemalt 
võrdne. Seepärast tuleb kõikide mõõtmiste korral viseeri­
mist korrata 3 - 5  korda, reguleerides lugemi võtmisel iga 
kord uuesti ka spiraalnooniust. Tulemustest võtame keskmi­
se, arvutame keskmise vea. Võtame arvesse parandid lineaar- 
skaala passist, siis võib põhivea leida "Juhendis” antud 
valemist. Ava läbimÕÕdu mõõtmisel tuleb arvestada ka tempe- 
ratuuriparand (detail on valgevasest, oC = 1 ,89*10“^ 1/deg).
5. Kirjandus.
1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed III. THÜ rota­
print, Tartu, 1968.




Tutvumine sfäromeetri ja tema tööpõhimõttega. Kumera 
ja nõgusa läätse kÕverusraadiuste määramine.
2. Töövahendid.
Sfäromeeter tf3C -7 (CCO) koos mÕÕterÕnga ja sfäärili­
se mÕÕteotsikuga, paks tasaparalleeine klaasplaat, vastu­
kaal (kergete esemete mõõtmiseks), transformaator 220/3,5 V 
skaala valgustuslambi toiteks, mÕÕtmisobjektid: 2 läätse.
3. Sissejuhatus.
Sfäromeeter võimaldab mÕÕta väga täpselt vertikaalsuu­
nas nihutatava mõõteotsiku ülemise pinna asendeid. Ta on
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ette nähtud sfääriliste pindade к Õ ver usraadiuse mõõtmiseks, 
kusjuures otseselt mõõdetakse sfääri segmendl kõrgus ja 
lõikeringl diameeter.
Sfäromeetri ehitusega tuleb tutvuda tehase poolt kaasa 
antud juhendi abil. Juhendis on antud valem (10) sfääri raa­
diuse vea arvutamiseks, kus noole (s.o. kahe näidu vahe) 
pShivlga on 0,8 f im . Sealjuures peavad olema arvestatud mm- 
skaalale passis antud parandid.
4. Töö käik.
1) Tutvume sfäromeetri ИЗС-7 ehitusega ja töötamise 
meetodiga tehase poolt kaasa antud juhendi abil.
2) UÕÕdame ühe nõgusa ja ühe kumera läätse kõverus-
r aadi used. Nii siin kui järgnevas tuleb iga näidu võtmisel 
korrata spiraalnooniuse seadmist pÕhiskaala jaotisele 3 - 5  
korda ja võtta tulemustest aritmeetiline keskmine.
5. Väljavõtteid riista passist.
1) Mõõterõngas nr. 3-
RÕnga raadius r = (30,0001 ± 0,0012) mm, 
kuuli raadius f = (4,3600 + 0,0005) mm.
2) Millimeeterskaala parandid. (Parandid on antud 0- 
jaotise suhtes.)


































1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed III. TRÜ rota­
print, Tartu, 1968.
2. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Füüsika praktikum. ERK, Tallinn, 
1960, lk. 55-58.
3. физический энциклопедический словарь. Том 5. Москва,
1966, стр. 1С6.
D. Vedeliku erikaalu määr amine U-toru ,1a kateto-
meetri abil.
1. Tööülesanne.
Katetomeetri ehituse ja tööprintsiibiga tutvumine. Ka- 




К at et ome et er KM-6 koos lisaläätsede komplektiga, ti*ans- 
formaator skaala valgustuslambi toiteks, kraaniga U-toru 
statiivil koos kahe anumaga, kummipirn hõrenduse tekitami­
seks.
3- Sisse .juhatus.
Harudega allapoole vertikaalselt asetatud U-toru otsad 
on pistetud erinevate vedelikega täidetud anumatesse (vt. 
joonis), Kui tekitada U-torus hõrendus, tõuseb vedelik mõ­
lemas harus, erikaalude erinevu­
sest tingituna on tõusu kõrgused 
harudes erinevad. On lihtne tule­
tada seost (tuletada see!)?
e1h1 = e2h2.
Kui nüüd ühes (näiteks vasakpool­
ses) harus on tuntud erikaaluga 
vedelik, saame arvutada ka teises 
harus oleva vedeliku erikaalu:
• = älhl .2 b2
Tuntud erikaaluga vedelikuna kasu­
tatakse tavaliselt puhast (destilleeritud) vett,vedelikusam- 
maste kõrgused mõõdetakse katetomeetriga.
Katetomeeter on mõõteriist vertikaalsete lõikude pikku­
se täppismääramiseks. Sageli kasutatakse katetomeetrit mit­
te niivõrd suure mÕÕtmistäpsuse tõttu, vaid seetõttu, et 
mõõdetav lõik ei ole otseseks mõõtmiseks (näit, nihikuga) 
ligipääsetav. Viseerimisseadmena kasutatakse katetomeetris 
pikksilma, mis on fokuseeritav erineval kaugusel asuvatele 
esemetele. Seetõttu saab temaga mõõta kõiki vertikaalseid 
lõike, mille otspunktid on nähtavad.
Katetomeetri mõõteskaala asub massiivsel vertikaalsel 
sambal, mida mööda nihkub pikksilm koos lugemi võtmise sead-
5.
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mega. Mõõtmiseks tuleb seega seada sammas rangelt ver t i k a a l ­
seks. Seda tehakse samba alusel oleva 3 r e g u l e e r i t a v a  jala- 
kruvi ja vesilooaide abil.
Katetomeetri KM-6 ehituse ja töökorda seadmise metoo­
dikaga tuleb tutvuda tehase poolt välja antud juhendi abil. 
Sealjuures tuleb tähele panna, et samm ast rangelt verti­
kaalseks seada pole võimalik üksnes alusel olevat üm arloo­
di kasutades, kuna selle täpsus on liiga väike. Seadmist 
tuleb täpsustada pikksilma küljes oleva reguleeritava pik­
liku vesiloodi abil. Sellel loodil puudub kahjuks skaala, 
sellepärast tuleb seadmisel arvestada lihtsalt reguleerimi s— 
kruvi pöördenurka (täispöörete arvu). Samba vertikaalseks 
seadmine on ekvivalentne samba aluse horisontaalseks sead­
misega kolme jalakruvi ja reguleeritava vesiloodi abil (vt. 
käesoleva kogumiku töö nr. 6); vesiloodi saab ümber pöörata 
koos sambaga, mis pöördub ümber vertikaaltelje.
U-toru tuleb seada minimaalsele võimalikule kaugusele 
pikksilmast (miks?). Antud juhul pole harude range verti­
kaal asend oluline, kuna mõõdetakse vaid vedeliku tasemete 
vahet. Vastasel juhul kontrollitakse objektilÕigu verti­
kaalsust sellega, et õige asendi korral ei ole tarvis lõi­
gu teise otsa juures korduvat fokuseerimist ega pikksilma 
pööramist (asimutaalset reguleerimist). Tuleb aga meeles 
pidada, et täiendav fokuseerimine ja asimutaalne reguleeri­
mine suurendavad mõõtmisvigu, seetõttu tuleb lubatud põhi- 
viga korrutada kahega. Pikksilma fokuseerimise ja ristmas- 
taäbi kasutamise kohta loe käesoleva kogumiku juhendist 
nr. 1 .
Kõrgused h^ ja h2 mõõdetakse vedeliku pinna tasemest 
anumas kuni meniaki alumise pinnani torus. Kuid küllalt oee- 
nes torus esineb alati ka vedelikusamba tõus, mis qn tingi­
tud kapillaarsusest - osa vedelikusamba kaalust tasakaalus­
tavad vedeliku ja klaasi vahelised adhesioonijõud. Nende 
arvestamiseks mõõdetakse vedelikusammaste kõrgused harudes 
alarÕhu puudumisel U-torus: Ц • ja h2 '. Valem e2 arvutami­
seks tuleb siis:
-34-
Kokku tuleb seega antud töös mÕÕta 4 lõigu pikkus, s.t. 
viseerida katetomeeter 8-le punktile. Igale punktile visee­
rimist tuleb korrata vähemalt 5 korda, arvutada keskmised. 
Erme iga viseerimist tuleb kontrollida,pikksilma horison­
taalsust vesiloodi järgi, vajaduse korral järele reguleerides,
4. Töö käik.
1. Asetame hästi pestud (piirituse, eetri või kroomi- 
seguga) U-toru statiivile katetomeetri pikksilma objektii­
vist 14 - 15 cm kaugusele.
2. Seame katetomeetri töökorda, suuname pikksilma U- 
torule, täpsustame viimase kaugust objektiivist ja seame ta 
võimalikult vertikaalseks.
3. Mõõdame vajalike lõikude pikkused.
4. Arvutame erikaalu e2 koos piirveaga.
5. Lisaküsimusi.
1. MÕÕtes samba kõrgust kuni meniski alumise pinnani, 
jäetakse arvestamata sellest pinnast kõrgemale tõusnud vede­
liku kaal. Miks ei põhjusta see lisaviga antud töös?
2. Kuidas on mõõtmistäpsuse huvides Õigem, kas kasuta­
da võimalikult suurt või väikest hÕrendust U-torus?
6. Kirjandus.
1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed III. TRÜ rota­
print, Tartu, 1968.
2. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Füüsika praktikum. ERK, Tallinn, 
1960, lk. 64-70.
6. VESI LOODI KALI IBRIMINE JA TUNDLIKKUSE 
MÄÄRAMINE.
1. Tööülesanne.
Tutvumine vesiloodiga, vesiloodi õiendamine, kolmele 
jalakruvile toetuva aluse horisontaalseks seadmine, vesi­
loodi kaliibrimine ja tundlikkuse määramine vesiloodi ek­
saminaatoriga .
2. Töövahendid.
Vesilood, kolmele jalakruvile toetuvad alused, vesi­
loodi eksaminaator, ca 5 mm paksune klaasplaat ja kruvik.
3. Teoreetiline sisse .juhatus.
a) Vesiloodi ehitus» Vesiloode kasutatakse tasapinda­
de ja aparaatide horisontaalasendi kontrollimiseks* Välis­
kujult võime neid jaotada kahte liiki.
Ümmargune vesilood on klaaskaanega karp, mille klaas- 
kaane seesmine külg on siledaks lihvitud kerapind. Karp 
täidetakse kuuma piirituse ja eetri seguga ning suletakse 
õhukindlalt. Jahtudes tõmbub vedelik kokku ja karpi tekib 
vedeliku auruga täidetud ruum - vesiloodi mull. Karp kin­
nitatakse alt tasasele metallalusele.
Et mull on vedelikust kergem, siis asetseb ta alati 
karbi kõrgeimas osas. Vesiloodi ehitus on säärane, et mull 
on karbi kaane all keskel, kui vesilood paigutatakse ho­
risont aalpinnale. Mulli seisu paremaks jälgimiseks on kaa-
-37«
nel rida kontsentrilisi ringe. Seesuguse vesiloodiga saa­
me pealeasetamisel otsekohe veenduda tasapinna kallakuses. 
Kui aluspind pole horisontaalne, siis nihkub mull kõrgema 
serva poole. Ümmargust vesiloodi kasutatakse kiiretel 3a 
väiksema täpsusega loodimistel.
Joon. 1. Ümmargune vesilood. Joon. 2. Piklik vesilood.
Täpsemateks loodimisteks tarvitatakse piklikke vesi- 
loode.
Piklik vesilood on veidi painutatud klaastoru, mis sa­
muti nagu ümmargune vesilood on täidetud piirituse ja eet­
ri seguga. Kasutamiseks kinnitatakse klaastoru vastavasse 
metallraami. Mulli asukoha määramiseks on klaasi pealmise­
le küljele tõmmatud rida kriipse.
b) Pikliku vesiloodi õiendamine. Vesilood on õienda­
tud, kui horisontaalpinnal asetsedes ta mull on keskel. Kui 
aluspind pole horisontaalne, siis nihkub mull kõrgemal asu­
va otsa poole. Et veenduda, kas vesilood on õiendatud, sel­
leks asetatakse ta mingile enam-vähem horisontaalsele pin­
nale ja mäaratakse mulli asukoht* Seejärel pöörataks* vesi- 
loodi 180°ja määrataks« jälle mulli asukoht. Kui vesilood 
näitab mõlemal juhul tasapinna sama suurt kallakust, s.o. 
mull ei nihku üldse või nihkub niisama palju keskasendist 
kõrvale, siis on vesilood õiendatud. Kui aga vesilood näi­
tab kummaski asendis tasapinna erineva suurusega kallakust, 
siis vajab vesilood ise õiendamist.
Õiendamiseks asetatakse vesilood reguleeritava kalde­
ga alusele AB (joon. 3 a). Alüse kalle reguleeritakse nii, 
et mull asetseks keskseisus (joon. 3 b). Vesiloodi pööra­
takse 180°. Õiendamata vesiloodi mull kaldub siis kõrvale
- 38 -
keskasendist (joon. 3 с). Mull viiakse uuesti keskasendisse 
muutes kruviga N vesiloodi kaldenurka alusraami suhtes nii, 
et mull nihkub poole kõrvalekaldest keskseisu poole ja üle­
jäänud pool kaotatakse, muutes aluspinna kallet.
N
Joon. 3. Vesiloodi õiendamine.
Teoreetiliselt on vesilood õiendatud juba kruvi N kee­
ramisega, sest aluslaua kaldenurk oC horisontaalpinnaga on 
võrdne vesiloodi kaldenurgaga ß laua suhtes (joon. 3 b) ja 
pööratud asendis (joon. 3 c) on vesiloodi kaldenurk horison­
taalpinnaga oc + . Seega tehes poole mulli nihutamist kru­
vi N keeramisega on nurk (i kaotatud ja vesilood on paral­
leelne oma alusega (joon. 3 d). Vesiloodi mulli nihkumine 
pole aga täpselt jälgitav ja seepärast peab reguleerimist 
jätkama ning reguleerima ka aluse horisontaalseks(joon.3 e). 
Vesiloodi pööratakse jälle 180°, s. o. esimesse asendisse, 
ja jälgitakse, kas mull jääb keskele. Kõrvalekaldumine on
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palju väiksemaks muutunud. Mull viiakse jälle keskele, te- 
bes poole nihutamist loodi kruvi keeramisega ja teise poo­
le aluspinna kaldenurga muutmisega. Pööratakse loodi 180° 
ja korratakse võtet, kuni mull jääb keskele mõlemas asen­
dis. Siis on vesilood õiendatud ja mull on vesiloodi hori— 
sontaaipinDal asetsedes keskel, s. o. nullseisue.
Tundlikkude loodide puhul ei jälgitagi mulli poole 
võrra nihkumist, vaid tehakse kogu nihutamine vesiloodi 
kruvi N pööramisega pöördeid loendades, kuni mull on kesk­
asendis. Poole nihkumise saamiseks pööratakse pool pöörete 
arvust tagasi.
c) Kolmele .jalakruvile toetuva aluse horisontaalseks 
seadmine. Yesiloodiga võib horisontaalasendisse viia kolme­
le jalakruvile toetuvaid aluseid, kusjuures seesugused alu­
sed on kasutatavad ka loodi õiendamiseks. Selleks kasutatak­
se eelmises punktis kirjeldatud menetlust järgmiselt. Vesi­
lood asetatakse paralleelselt kaht jalakruvi ühendava sirge­
ga йкз kord ühes ja teine kord 180° võrra pööratud suunas 
(joon. 4). Aluse kaldenurka muudetakse kahe vastava jalakru-
vi (1 , 2) vastassuunalise pöö­
ramisega. Kui mull asetseb ve­
si loodi mõlemas asendis keskel, 
siis on alus selles sihis hori­
sontaalne. Vesilood asetatakse 
risti eelmise sihiga, s. o. kol­
manda jalakruvi suunas, ja mull 
viiakse keskele ainult kolmandat 
jalakruvi keerates. Kontrolliks 
pööratakse loodi veel kord 90° 
võrra; kui mull pole keskel, tu­
leb kogu protseduuri veel kord korrata. Nüüd on alus horison­
taalne, ja ükskõik millises suunas ka vesilood asetseb, ikka 
jääb mull keskele. Enamik loodidega varustatud aparaate toe­
tubki kolmele jalakruvile (katetomeeter, teodoliit, analüüti­
lised kaalud jne.). Selliste aparaatide rõhtsaks seadmiseks 
rakendataksegi eespool kirjeldatud meetodit.




d) Vesiloodi kalilbrlmine .1a tundll**™«« »ääramlne» 
Headel vesiloodidel on klaastoru painutatud ringjoone kaa­
re kujuliselt, nii et mulli nihutamiseks ühe jaotise võrra 
vesiloodi skaala mistahes punktis tuleb loodi alust kallu­
tada sama nurga võrra. Selle nurga suurust nimetatakse loo­
di tundlikkuseks. Väikeste kaldenurkade mõõtmiseks horieon- 
taaltasandi suhtes sellise veslloodiga ongi tarvis vald tea­
da tema tundlikkust. Hea vesiloodi tingimusele mittevastava 
loodi korral tuleb aga kogu tema skaala kaliibrida, s. o. 
leida loodi aluse kaldenurk horisontaaltasandi suhtes mulli 
kõikvõimalike asendite korral skaala (torule kantud jaotis­
te) suhtes.
Vesiloodi kaiiibrimiseks ja tema tundlikkuse määrami­
seks kasutatakse vesiloodi eksaminaatorit (joon. 5). See on 
kolmele jalakruvile 1Ц, K2 ja toetuv T-kujuline metall-
Joon. 5.
telg. Telje ühes otsas üksikult asetsev kruvi on varusta­
tud 100 osaks jaotatud ringskaalaga pöördenurga täpseks luge­
miseks. Teljel AB asuvad alused L ja M torukujuliste alusraa- 
mita vesiloodide asetamiseks.
Eksaminaator tuleb kõigepealt ise kaliibrida, s. t. mää­
rata nurk, mille võrra muutub telje AB siht kruvi pöörami- 
misel 1 jaotise võrra. See nurk leitakse valemist:
kus I  on telje AB pikkus, s.t. kaugus jalakruvi K^ tipu 
ja kruvide Kg ning tippe ühendava sirge vahel; h^ on 
1/100 osa kruvi K^ sammust, s. o. pikkus, mille vSrra tõu­
seb telje AB üks ots kruvi ]Ц tipu kohal selle kruvi pöö­
ramisel ringskaala ühele jaotisele vastava nurga võrra. Va­
lemist 1 leitud nurga võib avaldada ka kraadimõõdu sekundi- 
tes:
ec,"* 206265 «  г.ОбЗИО5 ^  . (2 )
Eksaminaator asetatakse jalakrurLdega kahele klaasplaa­
dile, millest kumbki toetub kolmele jalakruvile ja on eelne­
valt horisontaalseks seatud. Vesiloodi V abil seatakse eksa­
minaatori teljed AB ja K 7) horisontaalseteks (nagu on kir­
jeldatud punktis b). Suuruse h^ leidmiseks asetatakse varem 
horisontaalseks seatud eksaminaatori jalakruvi K^ alla hästi 
töödeldud pindadega klaasplaat, mille paksus d mõõdetakse 
(näit. kruvikuga). Seejärel seatakse eksaminaatori telg AB 
uuesti horisontaalseks pöörates kruvi K^ ja määrates selleks 
vajaliku pöördenurga väärtuse ringskaala jaotistes-H.. h^ ar­
vutatakse valemist
Pikkus l määratakse vajaliku täpsusega, nii et tema suhte­
line piirviga ei ületaks d ja N suhtelist piirviga.
Vesiloodi kaiiibrimiseks ja tema tundlikkuse määramlseke 
asetatakse uuritav lood horisontaalseks seatud eksaminaatori 
teljele AB (alusraamita lood asetatakse alustele L ja M). 
Mull peab siis asuma keskel (joon. 6 a). Kruvi pööramissga
seatakse mall ühele äärmistest kriipsudest (joon. 6b). 
Seejärel nihutatakse mulli ühe jaotise kaupa tagasi, lu­
gedes iga jaotise võrra nihutamiseks vajaliku skaalajao- 
tiste arvu, kuni jdutakse joonisel 6 с kujutatud asendis­
se. Sama korratakse teises suunas. Leitakse keskmine tund­
likkus, arvutatakse mulli Igale asendile vastav kaldenurk 
horisontaaltasandi suhtes.
4. Tõõ käik.
1 . Õiendame pikliku vesiloodi, kasutades üht eksami­
naatori jalakruvide alla mõeldud klaasplaatidest. Ühtlasi 
seame siis ka selle plaadi horisontaalseks.
2. Seame horisontaalseks ka teise klaasplaadi, aseta­
me eksaminaatori plaatidele ja seame ta mõõtmiseks korda. 
Kaliibrime eksaminaatori ringskaala. Klaasplaadi paksuse d 
mõõdame kruvikuga. Skaalajaotiste arvu N (s. o. ringskaala 
kahe näidu vahe ) lubatud põhiveaks tuleb lugeda 0#1 jao­
tist (juhul, kui mõlemad näidud on saadud nii, et kruvi
on pööratud samas suunas; sel juhul ei tule arvesse kruvi 
surnud käik). Antud juhul võivad aga juhuslikud vead tundu­
valt ületada põhi viga, Äistõttu neid ei saa arvestamata jät­
ta. Juhuslike vigade hindamiseks kordame vähemalt 5 korda 
loodi nulli seadmist mingile konkreetsele jaotisele, kus­
juures parallaktillse vea vähendamiseks tuleb silm seada 
loodist võimalikult kaugele. Kui saadud näidud erinevad üks­
teisest rohkem kui 0,1 jaotist, kordame katset veel viis 
korda, leiame üksikmõõtmise juhusliku vea ülemmäära /У» 
Siis suuruse N pilrvlga avaldub
= О Т [г6+  0,1) /jaot./. (4)
Saadud kasutame ringskaala kahe näidu vahe piirveana
ka edaspidi. Nüüd mõõdame orienteerivalt pikkuse i , ar- 
vutame tema lubatud vea ülemmäära, lähtudes eespool toodud 
tingimusest, et tema suhteline piirviga ei tohi ületada d 
ja N suhtelist piirviga. Valime sobiva mõõtevahendi ja mõõ-
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dame pikkuse С  • Sobiv mõõtmise metoodika tuleb leida üli— 
õpilasel endal.
3. Määrame vesiloodi keskmise tundlikkuse ja loodi alu­
se kaldenurgad horisontaaltasandi suhtes, mis vastavad mul­
li otste asenditele ska&la kriipsude kohal. Selleks on soo­
vitatav nummerdada vesiloodi jaotised. Loeme skaala nulli 
wfrpdA kriipsude kohale, mille juurde jäävad mulli otsad loo­
di horisontaalasendis (seega saame keskelt katkestatud skaa­
la). Nullist paremale jäävad jaotised nummerdame positiiv- 
sete arvudega 1, 2, 3, ..., vasakule jäävad aga negatiivse­
te arvudega -1, -2, -3, ... Hakkame ülalkirjeldatud metoo­
dika järgi nihutama mulli skaala ühest otsast teise, kuid 
märgime üles mitte mulli vesiloodi jaotise võrra nihutami­
seks vajaliku ring skaala jaotiste arvu, vaid ring skaala näi­
dud n^, mis vastavad mulli otsa asenditele i-nda kriipsu 
kohal. Seda protseduuri kordame vähemalt 3 korda, liikudes 
iga kord mulliga samas suunas (miks?). Arvutame keskmised 
N^. Kui siinjuures mulli ühest otsast teise nihutamiseks va­
jalik kruvi pöördenurk ületab 2 %  , on soovitatav lugeda 
ringskaala jaotisi sajast edasi. Joonistame graafiku
n1 = f(i).
See peaks olema sirge, mis läbib punkti (0, nQ). Sirge tõus 
annab loodi keskmise tundlikkuse, kui korrutame teda ring­
skaala jaotise hinnaga cL* (vt. valem 2). Punktide hajumi­
ne sirge ümber võimaldab määrata keskmise tundlikkuse piir- 
vea.
4. Graafik võib osutuda sirgeks ainult skaala keskel, 
äämiiste jaotiste kohal tundlikkus muutub. Määrame graafi­
kult loodi skaala konstantse tundlikkusega piirkonna. Sama 
graafik võib olla ka loodi kaliibrimise kõveraks, kui n-tel- 
jele ehitada kaldenurga skaala. Et aga siin ei saa enam ühi­
kut vabalt valida (miks?), siis on sellist skaalat ebamugav 
kasutada. Seepärast on soovitatav ehitada uus graafik, kus 
abstsissteljele kanname ikka vesiloodi jaotised, ordinaat- 
teljele aga neile jaotistele vastavad kaldenurgad horison—
taali suhtes . Graafikule kirjutame juurde silt määra­
tavate kaldenurkade piirvea.
5. Kirjandus.
1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I—III. TRÜ ro- 
* taprlnt, Tartu, 1968.
2. P. Prüller, H. Tammet. HõStmisvigade arvutamine.TRÜ ro­
taprint, Tartu, 1962.
3* J* Lang, A. Pae. Füüsika praktikum Tartu Riiklikus Üli­
koolis II. Teaduslik kirjandus, Tartu, 1946, lk. 31-36»
7. NUBKADE JA PIKKUSTE MÕÕTMINE TEODOLIIDI ABIL.
1. Tööülesanne.
Teodoliidi ehitusega tutvumine, teodoliidi korrasta­
mine. Punktide projektsioonide vahelise kauguse ja nende 
suhtelise kõrguse määramine, plaani (krokii) koostamine.
2. Töövahendid.
Teodoliit TT-5 kolmejalgsel alusel, reguleeritava 
kõrgusega kolmejalgne statiiv koos ripploodiga, mÕÕtlint, 
raskus mõõt lindi pingutamiseks, pang veega võnkumiste 
summutamiseks.
3. Teodoliidi ehitus .ja korrastamine. Töö teodo-
liidlga.
Teodoliit on püst- ja rÕhttelje ümber pööratav pikk­
silm, mis on varustatud vesiloodidega tema pöörlemistel- 
gede seadmiseks vertikaalseks ja horisontaalseks ning 
püst- ja rÕht tasapinnas olevate ring skaaladega nurkade 
mõõtmiseks. Põhiline (primaarne) mÕÕtmisoperatsioon teo- 
doliidiga on kahe sirge vahelise nurga mõõtmine. Selleks 
tuleb teodoliit seada kolme jalgsele statiivile nii, et 
tema vertikaalne pöörlemistelg läbiks mõõdetava nurga 
tippu, korrastada ta, suunata ja teravustada pikksilm 
kordamööda nurga kummalegi haarale ülesseatud märkidele 
ja mÕÕta pikksilma pöördenurk kahe asendi vahel. Võima­
luse korral püütakse ülesanne seada nii, et tegemist 
oleks ainult nurkade mõõtmisega vertikaal- ja horison-
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taaltaeandis. Siia saab kasutada ühe nurga mõõtmisel ainult 
üht ringakaaladest.
Teodoliidi (joon.1) põhiosad on pikksilm, horisontaal- 
ja vertikaalnurkade mõõteseadmed koos vesi loodidega ning 
reguleeritava kõrgusega jalgadega kolm j alg.
Pikksilma on võimalik teravustada esemetele, ml« asu­
vad temast kaugustel 2 m - eo , objektiivi ja okulaari va­
hel asuva fokuseerimisläätse nihutamisega piki pikksilma 
telge tema torul oleva kremaljeerrÕnga abil. Eseme kujutis 
tekib sel juhul samas tasandis klaasplaadile kantud oku- 
laarvÕrguga. VÕrk koosneb tsentraalristist. mille verti­
kaal joone üks pool on kahekordne (bisektor), ja kahest ho­









ga reguleeritakse okulaarvõrgu kujutis teravaks. Tsentraal - 
risti keskpunkti objektiivi keskpunktiga ühendavat sirget 
nimetatakse viseerimistel.ieks, ta on risti pikksilma hori­
sontaalse pöörlemisteljega. Nurkade mõõtmisel tuleb nurga 
haaral valitud märgi (punkti) kujutis reguleerida ühtivaks 
tsentraalristi keskpunktiga (viseerimistelg läbib siis va­
litud punkti).
Mõlemad nurgamÕÕteseadmed koosnevad kahest kontsentri­
lisest rõngast, mille keskpunkt asub pikksilma pöörlemistel- 
jel. Väline rõngas - limb - on jagatud kogu lÕikering joone 
ulatuses kraadideks ja nende osadeks, sisemisele rõngale - 
alidaadile - on kantud sümmeetriliselt ringi keskpunkti suh­
tes 2 nooniust. Limb ja alidaad pöörduvad teineteise suhtes. 
Nooniuse põhimõttest ja tema täpsuse arvutamisest loe käes­
oleva kogumiku juhendist nr. 1.
Pikksilm pöördub ümber vertikaaltel je koos kogu teodo- 
liidi ülaosa ja horisontaalse alidaadiga. Ka horisontaalne 
limb võib pöörduda sama telje ümber. Limbi asendi fikseeri­
miseks, samuti alidaadi kinnitamiseks limbi külge on olemas 
fiksaatorkruvid (11, 10). Kinnikeeratud fiksaatorkruvide 
korral on võimalik nihutada limbi koos al id aadi ja pikksil­
maga kui ka alidaadi ja pikksilma limbi suhtes spetsiaalse­
te mikromeetriliste kruvide abil (12, 2). Horisontaalse ali­
daadiga on liikumatult kinnitatud piklik vesilood pikksilma 
pööriemistelgede seadmiseks vastavalt vertikaalseks ja ho­
risontaalseks .
Vertikaalnurkade mõõteseadme juures on pikksilmaga 
ühendatud ja pöördub koos temaga ümber horisontaaltelje 
limb, kuna alidaadi saab ümber sama telje pöörata ainult 
väikeses ulatuses mikromeetrilise reguleerinri skruvl (3) 
abil. Vertikaalsel limbil on ka olemas fiksaafcorkruvi ning 
mikromeetriline reguleerimiskruvi (15» 9). Vertikaalse 
alidaadiga on ühendatud vesilood (16) alidaadi mõlema noo­
ni use nulljoonte sebäJiiseks ühele rõhtsirgele ja pikksilma 
seadmiseks horisontaal asendisse.
Mõlemad nurgamõõteseadmed on suletud (tolmu eest kaits­
tud) konstruktsiooniga. Lugemeid võetakse läbi aknakeste
luupide (5) abil.
Kolmjalg on vahelüli teodoliidi ja statiivi v a h e l . Sta­
tiivi küljes oleva pÕhikruviga kinnitatakse kolmjalg kes­
kelt statiivi külge. Jalakruvide pööramisega saab muuta 
teodoliidi pöörlemistelgede asendit. Teodoliit ise kinni­
tub kolmjala külge fiksaatorkruviga (1 ).
Lisaosana kuulub teodoliidi TT—5 komplekti orientiir— 
bussool (17), s.o. magnetnoel alusel, mis on kinnitatav teo­
doliidi külge ja mida kasutatakse maastikul joonte (suunda­
de) magnetilise asimuudi määramiseks. Magnetiliseks asimuu- 
diks nimetatakse nurka Maa magnetilise meridiaani pÕhjasuu- 
na ja antud joone horisontaalprojektsiooni suuna vahel, mi­
da loetakse meridiaanist kellaosuti liikumise suunas. Asi­
muudi määramisel on seega alati tegemist suunatud joontega. 
Igal sirgel on 2 asimuudi väärtust. Asimuut võib omada väär­
tusi 0 - 360°.
Bussooli alusel oleva kahe märgi poolt määratud sirge 
on paralleelne pikksilma viseerimisteljega; kui magnetnõela 
telje siht ühtib selle sirgega, on viseerimi stelg seatud 
pÕhja-louna sihis. Bussoolil on arreteerimaskruvi; magnet­
nõela võib vabastada ainult limbi orienteerimise ajaks.
Teodoliidi TT-5 osade ja detailide paigutust vaata 
joon. 1 .
T ä h e l e p a n u  ! 1. Teodoliidi pööraini sel ümber 
' ertikaaltel.je ei tohi hoida pikksilmast!
2. Pikksilmal on helendatud (läbipaistvust suurenda­
vate kihtidega kaetud) läätsed, neid ei tohi mingil .juhul 
puutuda! Kate võtta ob.lektiivilt ainult vaatluse a.jaks!
Teodoliiti kasutatakse põhiliselt geodeesias (maamõõt­
misel) .
MÕÕdetava nurga tipp tähistatakse maapinnal (põrandal) 
vaia või mõne muu märgiga. Teodoliit koos kolmjalaga kinni­
tatakse pÕhikruvi abil statiivi külge. PÕhikruvi küljes 
olevale konksule kinnitatakse ripplood, kasutades loodi 
nööril olevat liikuvat plaadikest. Statiiv seatakse märgi 
(nurga tipu) kohale nii, et jalad moodustaksid võrdkülgse
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kolmnurga ja ripplood oleks suunatud võimalikult täpselt 
märgile. Seda toimingut nimetatakse teodoliidi tsentreeri­
miseks. Täpsemaks tsentreerimiseks on tehtud pÕhikruvi sta­
tiivi avas nihutatavana. Enne lõplikku tsentreerimist tu­
leb reguleerida statiivi jalgade pikkust selliselt, et te­
ma plaat oleks enam-vähem rõhtne ja pikksilm vaatlemiseks 
mugaval kõrgusel.
Teodoliidi korrastamisel tuleb algul seada pikksilma 
pöörlemistelg vertikaalseks, kasutades kolmjala jalakruvi- 
sid ja vesiloodi horisontaalse alidaadi juures. Eeldusel, 
et vesilood on Õiendatud (s.t. kui alidaadi tasand on hori­
sontaalne, on mull keskel), tuleb seda operatsiooni teosta­
da järgnevalt (vt. käesoleva kogumiku juhend nr. 6). Vesi­
loodi telg seatakse parallelseks kahte jalakruvi ühendava 
sirgega, nende kruvide abil seatakse mull keskele. Teodo- 
liiti pööratakse 90° , seatakse mull keskele 3. jalakruvi- 
ga. Seda protseduuri korratakse veel üks kord. Nüüd on pöör- 
lemisteljed jämedalt paika seatud. Täpsem reguleerimine 
teostatakse vertikaalringi alidaadi vesiloodiga, kuna sellel 
on olemas reguleerimiskruvi (3, joon. 1). Siin kasutatakse 
aluse horisontaalseks seadmise ja vesiloodi samaaegse Õien­
damise meetodit (vt. käesoleva kogumiku juhend nr.6). Siin­
juures tuleb saavutada, et vertikaalringi vesiloodi mull 
jääks keskele pikksilma mistahes asendis teodoliidi pööra­
misel ümber vertikaaltelje. Nüüd on üks telgedest verti­
kaalne ja teine horisontaalne (telgede omavahelist perpen­
dikulaarsust garanteerib tehas).
Kui vertikaalringi vesilood on Õiendatud, siis on 
nüüd korrastatud ka vertikaalne alidaad, s.t. tema mõlema 
nooniuse null jooned asuvad ühes horisont aalt as andis. Pikk­
silma viseerimistelg on nüüd horisontaalne, kui lugemid 
vertikaallimbilt on 0° 00* 00" ja 180° 00' 00". Et selles 
veenduda, seatakse pikksilm nii, et lugemid vertikaalrin- 
gilt oleksid 0° 00' 00" ja 180° 00' 00", otsitakse (pikk­
silma ümber vertikaaltelje pöörates) mingi selgesti eral­
datav punkt ja fokuseeritakse pikksilm sellele. Vertikaal- 
nurkade mõõteseade (vertikaalring) on seejuures paremal
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(v5i vasakul) , sellisel juhul vertlkaalri.ngilt võetud luge­
mit tähistatakse RP ( ring paremal ) (v6i EV). Seega siis 
EP = 0° 00' 00", 180° 00 * 00" (või RV = 0° 00* 00", 180°
00' 00"). Pikksilm pööratakse nüüd üle seniidi, samuti üm- 
her vertikaaltelje 180е võrra, fokuseeritakse samale punk­
tile. Kui nüüd ka RV = 180° 00* 00", 0° 00' 00" (vÕi^ EP =
180° 00* 00”, 0° 00* 00"), on alidaad korrastatud. Kui see 
aga pole nii, siis on vaja vesilood Õiendada, kasutades re- 
guleerimiskruvisid (4-, joon. 1 ); selleks tuleb paluda juhen­
daja või laborandi abi.
Töötamisel teodoliidiga (nagu ka mistahes teise mõõte­
riistaga) tuleb valida metoodika selliselt, et võimalikult 
vahendada metoodilisi ja instrumendi ebatäpsusest tingitud 
süstemaatilisi vigu. Selleks peab aga teadma vigade allikaid. 
Hurga mõõtmisel teodoliidiga on vigade allikaid küllalt pal­
ju. Neist tähtsamad on: 1) teodoliidi ja nurga haaradele 
seatavate märkide tsentreerimise ebatäpsus, 2) suunamise eba­
täpsus, 3) teravustamise ebatäpsus (okulaarvõrgu ja eseme ku­
jutiste sattumisel mitte rangelt ühele tasandile tekib paral- 
1aktiline viga), 4) lugemi võtmise ebatäpsus (silma viga),
5) limbi ja nooniuse jaotiste valmistamise ebatäpsus, 6) pikk­
silma pööramistelgede mittehorisontaalsus ja mittevertikaal- 
sus, 7) pikksilma viseerimistelje ja horisontaalse pööramis- 
telje mitteristseis (koll imatsiooniviga), 8) alidaadi ja 
limbi ekstsentrilisus (pööramistelg ei läbi alidaadi ja lim­
bi keskpunkti), 9) juhusliku iseloomuga välismõjud (maapin­
na kõikumine, Õhu virvendus).
Teodoliidi passis ei limiteerita kõiki neid vigu üksi­
kult. Kui teodoliit on korrastatud passis antud metoodika 
kohaselt, kui mÕÕtja enda silm on nooniuse lugemiseks kül­
lalt treenitud, siis võib kõiki neid vigade allikaid vaadel­
da küllalt väikeste, nõrkade põhjustena. Vaga paljude nõr­
kade veaallikate olemasolul on aga vigade esinemissagedus 
normaal jaotusega ja me võime mõõtmistulemusi iseloomustada 
ruutkeskmise (või aritmeetilise keskmise) veaga. Teodolii­
di TT-5 passis antaksegi üksikmÕÕtmise ruutkeskmine viga 
б = ± П5"» Tähendab, tdenäoeusega 99,7% on garanteeritud,et
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korduval viseerimisel mingile punktile saadud näidud ei 
erine nende aritmeetilisest keskmi sest rohkem kui 3 6'= 45" 
võrra. Et nurk arvutatakse kahe näidu vahena, siis kumma­
legi haarale ühekordse viseerimisega mõõdetud nurga väär­
tuse (üksikmÕÕtmise) ruutkeskmine viga 6 .t 22й. 
Seega ühekordsel mõõtmisel saadud nurga piirviga on Зб’^  
« 1  •. Tuleb pidada meeles, et see kehtib hästikorrastatud 
teodoliidi ,1a kogenud mÕÕtrla korral.
Üldiselt kasutatakse teodoliidiga mõõtmisel alati kor­
duvaid mõõtmisi, kusjuures metoodika Õige valikuga on või­
malik mõningaid vigu kompenseerida. Kahe nooniuse abil saa­
dud nurga väärtuste keskmistamisel kompenseeruvad ekstsent­
rilisusest tingitud vead (miks?). Kollimatsiooniviga ja 
pöörlemistelje mittehorisontaalsusest tingitud viga saab 
kompenseerida, mõõtes nurka vertikaalringi kahe asendi kor­
ral (s.t. võttes lugemid RP ja BV, pöörates vahepeal pikk­
silma üle seniidi) ja keskmistades (miks?). Limbi ja noo­
niuse jaotiste ebatäpsusest tingitud vigu oleks võimalik 
kompenseerida, korrates mõõtmisi n korda ja pöörates vahe­
peal limbi Vn. võrra täispöördest (näit. võib mÕÕta 3 kor­
da, limbi igakordne pööre peab olema 120°). Seda aga tava­
liselt ei tehta, kuna jaotiste viga on väiksem teistest 
põhjustest tingitud vigadest ( < 3"). Limbi pööramisega on 
võimalik muuta lugemi võtmise viga juhuslikuks, kuna kordu­
val mõõtmisel skaala samas punktis harjub silm skaala pil­
diga ja viga muutub süstemaatiliseks. Seepärast pööratakse 
lugemite EP ja EV võtmise vahel ka limbi mõningal määral. 
Eriti hoolikas peab olema märgile teravustamisel, kuna tek­
kiv parallaktiline viga võib mitmekordselt ületada kõik 
teised. Teravustamist tuleb alati kontrollida parallaksi 
puudumise järgi - silma nihutatakse okulaari ees, niitris- * 
ti ja märgi kujutised ei tohi nihkuda teineteise suhtes 
(vt. käesoleva kogumiku juhend nr. 1 ).
Vastavalt eespool toodud piirvea suurusele võivad lu­
gemitest EP ja BV arvutatud horisontaal- ja vertikaalnur- 
kade väärtused erineda üksteisest mitte rohkem kui 2 ' võr­
ra. Vastasel korral tuleb mõõtmisi korrata. Kui erinevused
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on ka nüüd subremad, tuleb teodoliit uuesti korrastada ja 
mõõtmisi korrata. Saadud aritmeetilise keskmise väärtus ei 
sisalda nüüd enam kolmest eelmainitud põhjusest tingitud 
süstemaatilist viga; tema vea täpsemaks hindamiseks tuleks 
kogu mõõtmistsüklit mitu korda korrata ja leida HP või RV 
aritmeetiliste keskmiste keskväärtus ja tema ruutviga. Seda 
tavaliselt ei tehta; RP ja RV keskmisena leitud nurga väär­
tuse maksimaalseks veaks loetakse 1 ' nagu ühekordselgi mõõt­
misel. (RP ja RV keskmise maksimaalne viga on muidugi' väik­
sem. )
Kauguse V mõõtmine teodoliidi tsentreerimispunktist 
kuni mõne ülesseatud märgini on teine põhiline mõõtmisope­
ratsioon teodoliidiga. Seejuures kasutatakse trigonomeet­
riat: täisnurkse kolmnurga kaatet leitakse teravnurga ja tei­
se kaateti väärtustest. Punkti, milleni kaugust mõõdetakse, 
seatakse vertikaalselt püsti silmaga hästi eraldatavate sen­
timeeter jaotistega latt (nivelleerl.ndslatt). Horisontaalse 
viseerimisteljega pikksilm suunatakse latile, seejärel min­
gile kõrgemal või madalamal olevale jaotisele latil, mõõde­
takse pöõrdenurk ja jaotiste vahe latil pikksilma kahes 
asendis. Kaugus (teine kaatet) arvutatakse. Tänapäeva teo­
doliitidel on mõõtmis- ja arvutusoperatsioonide lihtsusta­
miseks nn. niitkaugusemÕÕtur. Nimelt kantakse okulaarvõrgu- 
le lisaks tsentraalristile veel kaks horisontaalset joont. 
Neid jooni läbivad valguskiired määravad konstantse terav­
nurga, mille tipp asub võimalikult lähedal vertikaalsele 
pöörlemistel jele. Viseerimist el .je horisont aal as endi korral 
kehtib nüüd valem
e = к h,
kus h - lati kujutisel кaugusemõoturi joonte vahele jääv 
jaotiste arv, 
к - кaugusemõõturi konstant.
Enamikul teodoliitidest (sealhulgas ka TT-5) on vali­
tud к = 100; lati kujutisel leitud sentimeeterjaotiste arv 
annab siis kohe kauguse £ meetrites.
Konstanti к ei normita, tema viga tuleb määrata iga
-54-
teodoliidi jaoks eraldi. Selleks võrreldakse teodoliidiga 
ja metallmõõtlindiga mõõdetud ühe ja sama kauguse väärtu­
si. Praktikumis kontrollitakse konstanti к eespool kirjel­
datud metoodikaga kauguse mõõtmise tulemuste järgi. Nivel- 
leerimislatte samuti ei normita, on ette nähtud lattide 
perioodiline kontroll täpsete mõõtlintide või joonlaudade­
ga. Pikemaajalised uurimused on näidanud, et temperatuuri 
ja niiskuse muutuste mõjul võib lati pikkus muutuda kuni 
0,5 mm meetri kohta. Seega võib võtta lati jaotiste vahe 
lubatud veaks pikkuste korral kuni 1 m - 0,5 mm, üle 1 m -
0,05%.
Töötamisel teodoliidiga, millel on olemas vertikaal- 
ring ja kaugusemõõtur, on võimalik määrata maastikupunkti- 
de projektsioonide asendit horisontaaltasandil (plaanis), 
samuti ka nende punktide suhtelisi kõrgusi (reljeefi), kus­
juures teodoliit jääb kogu mõõdistamise ajaks ühte punkti. 
Sellist mõõdistamisviisi nimetatakse polaarviisiks, ta on 
väga levinud hulknurgakujuliste maatükkide mõõdistamisel. 
Teodoliidi tsentreerimispunkti nimetatakse jaamaks. Punkti­
de asukohtade määramiseks plaanis valitakse üks punktidest 
algpunktiks (suunda jaamast algpunktile nimetatakse alg- 
suunaks), määratakse selle punkti asimuut ja algsuuna ning 
jaama teiste punktidega ühendavate sirgete vahelised nur­
gad, samuti kaugused jaamast kõigi punktideni. Orientiir- 
bussooli kasutamise korral on soovitatav orienteerida limb 
magnetilise meridiaani järgi, siis annab limbilt võetud lu­
gem otsekohe antud suuna asimuudi. Limbi orienteerimiseks 
seatakse limbi null ühte alidaadi ühe nooniuse nulliga 
(teise nooniuse näit võib erineda 180°-st nooniuse jaotise 
väärtuse võrra,), kinnitatakse alidaad ja limbi pööramise­
ga seatakse pikksilm bussooli järgi pöhja-löuna sihis.
Limb kinnitatakse, ta ongi nüüd orienteeritud.
Punktide suhtelise kõrguse määramiseks juhul, kui va­
litud punktide kõrguste vahed pole väga suured, kasutatak­
se horisontaalkiirega nivelleerimist. Selleks võetakse la­
tilt lugemid kõigis punktides pikksilma horisontaalasendi 
korral, nende lugemite vahed annavad punktide suhtelise kõr­
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guse. Kõrguste leidmiseks jaama suhtes peab teadma veel teo- 
doliidi kõrgust.
Mõõtmistulemuste ümbertöötamise lihtsustamiseks skit—/
seeritakse mõõdetava maa—ala plaan (silma järgi) mõõtmise 
ajal - koostatakse krokii. Krokiile märgitakse tingimata 
põhja - lõuna suund, jaama ja mõõdetavate punktide asukohad 
(nummerdatakse). KÕik punktid ühendatakse omavahel ja jaa­
maga sirglÕikudega, lõigule märgitud nool näitab kallaku 
languse suunda. Mõõtmistulemuste ümbertöötamisel tehakse 
täpne joonis mõõtkavas, kusjuures kõigile punktidele kirju­
tatakse lisaks punkti numbrile juurde ka kõrgus (meetrites) 
mingist valitud nivoopinnast (punkti numbri alla murru ni­
metajana). Seda joonist nimetatakse plaaniks. Plaani näide 
on toodud joonisel 2.
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4т Töö käik,
Punktide väikese kauguse korral jaamast ei saa kasuta­
da tavalisi nivelleerimislatte, kuna jaotiste väike täpsus 
ja lati väikesed kõrvalekalded vertikaalasendist põhjusta­
vad mõõtmistulemustes vigu, mis muudavad teodoliidi enda 
suure täpsuse mõttetuks. Seepärast kasutatakse selles töös 
metallmÕÕtlinti, mis kinnitatakse laes olevate poltide kül­
ge ja mille otsas rippuv raskus lindi rangelt vertikaalse­
na hoiab. Võnkumiste vältimiseks võib raskuse lasta vette. 
MÕÕta tuleb kolme eespool nimetatud poldi asend plaanis ja 
nende suhtelised kõrgused ühe (kõige rohkem laest välja 
ulatuva) poldi suhtes. MÕÕdetavateks punktideks võib vali­
da mistahes punktid poltide otste juures (näit. mÕÕtlindi 
kinnitustihvti ots); punkti valik ei mõjusta mõõtmisprot- 
sessi üldse, kuna pikksilm teravustatakse ainult mÕÕtlin­
dile.
Tsentreerime teodoliidi juhendaja poolt näidatud punk­
ti (jaama 0 ) kohale, korrastame ta. Orienteerime limbi. 
Riputame mõõtlindi ühe äärmise poldi (soovitatav vasakpool­
se) otsa, nii on määratud algsuund. Teravustame horison­
taalse pikksilma mõõtlindile, võtame horisontaal]imbilt 
lugemid mõlema nooniuse järgi, samuti niitkaugusemõõturi 
lugemi ja kõrguse lugemi, siis teravustame pikksilma mõöt- 
lindi võimalikult kõrgesse (või madalasse) punkti, võtame 
lugemi lindilt selles punktis ja vertikaallimbi lugemid 
mõlema nooniuse järgi. Viimased andmed on vajalikud kaugu- 
semÕÕturi konstandi kontrollimiseks. Täieliku lugemi 
võtame ainult ühe nooniuse järgi, teise järgi loeme ainult 
minutid ja sekundid; kahe nooniuse näitude ainutite-osad 
keskmistame. Tuieb jälgida ainult, et kõikide punktide mõõ­
distamisel võetaks täielik lugem alati ühe ja sama nooniuse 
järgi. Nüüd on saadud kõik vajalikud andmed vertikaalringi 
ühe asendi (RV voi RP) korral. Pöörame pikksilma üle senii­
di ja kordame kogu tsüklit. Sama teeme kahe ülejäänud möõ- 
distatava punkti korral, ainult kaugusemõöturi kaliibrimist 
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Kõrguste ja kauguste mõõtmise andmed:
Vertikaalringi nooniuste lugemid horisontaalse viseerimis- 



































1. e • • • • • • • •
RP




| . . . .






Kodus arvutame punktide 1, 2 ja 3 vahelised kaugused 
ja nende suhtelised kõrgused (koos veaga). Kauguste arvu­
tamisel kasutame niitkaugusemÕÕturi konstandi täpsusta­
tud väärtust. Joonestame plaani sobivas mõõtkavas (kasu­
tades malli ja joonlauda). Kõrgused kanname ainult mõõdis­
tatud punktide juurde kõige madalama punkti suhtes, jaa­
ma kõrgus jääb antud töös määramata.
5* Lisaküsimusi.
1. Miks on okulaarvõrgu vertikaaljoon tehtud bisek- 
torina?
2. Millal on kasulik kasutada pikksilma täpseks suu­
namiseks märgile mitte alidaadi, vaid limbi mikromeetri- 
list pööramist?
3. Tõestada, et kahe nooniuse järgi võetud näitude 
keskmistamlne kompenseerib ekstsentrilisusest tingitud 
vead.
4 . Selgitada, miks kompenseerib näitude RP ja EV 
keskmine horisontaaltelje kallakusest tingitud vead ja 
kollimatsioonivea.
5. Tõestada geomeetriliselt, et kaugusemõõturi va­
lem i  = kh on täpne ainult viseerimistelje horisontaal- 
asendi korral.
6. Põhjendada, miks võib teise nooniuse lugemist 
kirjutada üles ainult minutid ja niiviisi saadud kahe 
nooniuse lugemid kohe keskmistada (selle asemel et kesk- 
mistada kahe nooniuse lugemitest arvutatud nurga väär­
tusi) .
7. Millal pole rakendatav horisontaalkiirega nivel­
leerimine?
- 59-
6. Kir.1 andus. '
H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I I I  
print, Tartu, 1968.
N. A. Nazarov. Geodeesia. ЕЖ , Tallinn, 1952
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8. KAALUMINE SUMMUTIGA ANALÜÜTILISTEL KAALUDEL.
KEHA TÕELISE MASSI M&ÄfiAMINE.
1. Tööülesanne.
Tutvumine summutiga analüütiliste kaalude ehituse ja 
kaalumise meetoditega. Tutvumine vigade allikatega kaalu­
misel. Keha tõelise massi arvutamine (õhu üleslükkest tin­
gitud parandi arvestamine).
2. Töövahendid.
Analüütilised kaalud АД.-200, vihtide komplekt, kaa­
lutav keha (õhuga täidetud kinnijoodetud klaaskuul), mõõt- 
silinder.
3. Analüütiliste kaalude ehitus .ja massi mõõtmise
metoodika.
—5 —6
Mõõtmisel suhtelist piirviga 10 kuni 10 (s .o . 
10“ %  kuni 10"4* )  võimaldavad I I  klassi analüütilised kaa­
lud on võrdõlgsed kangkaalud. Põhiliseks mõõteoperatsioo- 
niks on tundmatu massiga keha massi mõõtmine tema võrd­
lemise teel etaloonidest - vihtidest - koostatud sohiva 
komplekti kogumassiga.
Kaalude pÕhiIsaks on jäik metallkaug, mis oma väga 
kõvast materjalist - ahhaadist, kvartsist v.m. - prisma 
terava servaga toetub samast materjalist tasasele alus- 
plaadile. Kaalukangi otstel on samasugused prismad kinni- 
tatud toetusservaga ülespoole. Nendele servadele toetu­
vad tasased plaadid, mille küljes ripuvad kaalukausid.
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Kogu see süsteem on suletud klaasustega kappi. SpetsiaaljL ae 
seadme - arretiirir abil tõstetakse nii kang kui kausid 
di üles, n ii  et prismad on plaatidest isoleeritud. Kaal 
bastatakse arretiirist ainult vahetult mõõtmise ajaks.
Tühjade või võrdsete koormustega koormatud kaussi.dÄjga 
kaalukeng peaks arretiirist vabastamisel jääma rangel*; ho­
risontaalsesse asendisse - tasakaaluseisu. Heaalselt fjaab 
ta aga alati arretiirist vabastamisel väikese tõuke, mis 
viib ta tasakaaluasendist välja. Kaalukang on ehitatud nii, 
et tema masskese on madalamal kui toetusprisma serv, seega 
kujutab ta endast füüsilist pendlit ja hakkab võnkuma tasa­
kaaluasendi ümber. Sealjuures võngub kaalukangi keskel kin­
nitatud pika vertikaalse osuti ots skaala ees, võimaldades 
kangi liikumist paremini, jälgida.
Analüütiliste kaalude täpsem kirjeldus ja teooria on 
antud kirjanduses /1 ,  lk . 80 - 84 /. Selgub, et kaal on se­
da tundlikum,mida lähemal on masskese toetuspriam® serval«, 
Aga siis on ka vÕnkeperiood suurem ja võnkumiste sumbumine 
võtab rohkem aega. Seepärast määratakse tundlike kaalude 
kangi tasakaalu as end tavaliselt võnke amplituudide kaudu /1, 
lk . 75 - 7 9 /. Selliselt määratud lugem on ühtlasi ka täp­
sem, sest hõõrdumise olemasolu tõttu prisma ja toetusplaa- 
di vahel võib kaalukang peatuda Õigest tasakaaluasendist 
veidi kõrval.
Tänapäeval osutub võimalikuks nimetatud hõõrdumist 
küllalt väikseks teha. Kaalud varustatakse elektromagneti­
liste või õhksummutitega võnkumise kiireks kustutamiseks, 
öhksummuti koosneb kahest teineteise sisse käivast kausist. 
Oks kauss on kinnitatud liikumatult kaalu tugisamba külge, 
teine aga ripub koos kaalukausiga. Kahe kausi vahele jääb 
kitsas õhupilu. Kaalukangi võnkumisel tekib ühes summuti- 
test alarõhk, teises ülerÕhk; rõhumisjõud liikuvale kausi­
le on alati suunatud liikumisele vastu. Läbi kitsa pilu 
kausside vahel voolab Õhk, tekkivad hõõrdejõud on ka ala­
ti liikumisele vastassuunalised. KÕige selle tulemusena 
sumbub võnkumine väga kiiresti ja kangi tasakaalu as end mää-
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гratakse skaala ette seisma jäänud, osuti asendiga. Sealjuu­
res tekib muidugi (hõõrdumise olemasolust tingituna) väike 
viga, mis on juhuslikku laadi. Selle vea ülemmäär on GOST- 
iga määratud ja sõltub kaalu tüübist - lubatud variatsioon
Л  /2 / .
Kaalukang on võrdse massiga koormuste korral horison­
taalasendis tasakaalus ainult siis , kui tema õlad, s .o . 
otsmiste ja keskmise prisma servade vehelised kaugused on 
rangelt võrdsed. Mõõtmistäpsuse 10“ ^ saavutamiseks peab 
näit. 10 cm pikkuste õlgade korral nende võrdsus olema ga­
ranteeritud 1 /лш täpsusega. Ideaalset võrdsust pole kuna­
gi võimalik saavutada, pealegi muutub õlgade pikkuste suhe 
kangi võnkumisel, sest prisma silindriliselt töödeldud toe- 
tusserv veereb mööda plaati ja toetuspunkti asukoht muutub. 
Seepärast määrab GOST ka mittevÕrdÕlgsusest tingitud vea 
ülemmäära sõltuvalt kaalu täpsusklassist / 2 / .
Kaalumisel määratakse kõigepealt tühjade kaalude tasa­
kaalu asend - nulltäpp. Nulltäpp võib asuda skaala keskmi­
sest joonest maksimaalselt 1 jaotise võrra kõrval, vastasel 
juhul tuleb kaalu reguleerida. Seejärel asetatakse kaalutav 
ese vasakule kaalukausile, vihid aga paremale. Soovitatav 
on keha eelnevalt kaaluda vähemtäpsetel kaaludel, siis on 
lihtsam valida sobivat vihtide komplekti. Vihtide valikut 
alustatakse alati suurematest vihtidest ja minnakse järk­
järgult kõige väiksemani välja. Niimoodi koostatakse vaja­
lik komplekt minimaalsest arvust vihtidest, mis kindlustab 
ka minimaalse vea. Vihtide valimisel ei tohi kaale arretii- 
rist täielikult vabastada. Kangi mittetäielikul vabastami­
sel kaldub ta juba ühele poole ja on selge, kas paremal 
kaalukausil tuleb vihtide massi vähendada (s .t . asendada 
viimasena asetatud viht järgmise kergemaga) või suurenda­
da (asetada peale järgmine viht).
Tavaliselt ei õnnestu olemasolevate vihtidega kaalu 
tasakaalustada - kaal on selleks liiga tundlik. Täpsemaks 
tasakaalustamiseks kasutatakse ratsurit. Ratsur on kindla 
massiga (antud juhul 10 mg) traadist kujund, mis asetatak­
se kaalukangi ülemisele servale teatud kaugusele toetus-
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prisma servast. Ratsuri raskusjõu 5lg on väikses k u i  kaalu­
kausile asetatud vürtide oma, seepärast on ta oma с^оогдзса» 
momendi poolest ekvivalentne kaalukausi]e a s e t a t u d  kergena 
vihiga. Ratsuri ekvivalentne mass m* määratakse seosest
o'
m  ts m ~  =  тз&  ,
l
kus m - ratsuri mass,
t' "1
9e=~* - ratsuri kauguse ja kaalu Õla pikkuse suhe,
mis määratakse kaalukaagi ülemisel serval 
oleva skaala abil.
Ratsuri abil oleks võimalik kaalude АД -200 korral seada 
koormatud kaalu tasakaalutäpp nulltäpiga ühtivaks n i i , et 
mittetasakaalustatusest tingitud viga ei ületaks 0,1 mg. 
Aja kokkuhoiuks määratakse aga tavaliselt tasakaalutäpp 
püüdmata teda täpselt N0~ga. kokkulangevaks ajada (1Ц ei to­
hi E0-st erineda rohkem kui 5 jao tis ;), ja arvutatakse pa- 
rand JM  vihtide ja ratsuri summaarsele massile (M*)i
Jil = Ho ).
Siin X  on kaalude tundlikkus - ühikulise massiga keha
л
poelt- tekitatud osuti hälve. — on jaotise hind (mõõde­
takse tavaliselt ühikutes mg/jaot)* Kui skaala jaotised 
on nummerdatud vasakult alates, siis annab see valem pa­
randi oige märgiga. Et oleneb koormusest , tuleb ta iga 
kord konkreetselt määrata. Selleks nihutatakse ratsurit 
kaalukangil, nii et kang võtab uue tasakaaluasendi; tasa- | 
kaalutäpp peab asuna teisel pool Nq . x. arvutatakse 
siis
r In2 - ni !
Z - -- j-- — ,
kus A m - ratsuri nihkele vastav ekvivalentne massi muu­
tus kaalukausil.
Kaalutava keha massi arvutamiseks saame valemi:
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M = M* + JM  = М* + Jm (1)
Kaalumise lõpul määratakse kontrolliks uuesti nulltäpp. 
See ei tohi esialgsest erineda rohkem kui 0 ,2  jaot. võrra.
Tasakaalutäpid tuleh antud töös määrata 0,1 - 0,2 jao­
tise täpsusega. Seda võimaldab parallaksi vältimiseks kasu­
tatav nugaosuti (vt. käesoleva kogumiku juhend nr. 1 ).
MÕotmistulemuse M piirviga määratakse vihtide sum­
maarse lubatud põhivea, kaalu mittevÕrdÕlgsusest tingitud 
piirvea ja parandi J M  piirvea.summana. Parandi piirviga 
ei arvutata tavaliselt valemi (1) alusel, vaid ta võetakse 
võrdseks maksimaalse lubatud variatsiooni ja ratsuri ekviva­
lentse massi vea summaga. Variatsiooni on võimalik tasakaa- 
lutäppide korduvaid määramisi kasutades vähendada, nii et 
temast tingitud vea võib arvestamata jätta /1 , lk. 25/.Eat- 
suri ekvivalentse m&ssi viga leitakse Korrutades ratsuri 
massi vea suhtega ja liites kaalukangi skaala ebatäpsu­
sest tingitud vea (Aß,-200 korral 0 ,2  mgj. Asendusmeetodit - 
kasutades on võimalik elimineerida ka mittevÕrdÕlgsusest 
tingitud viga / 1 , 2 / ,  Sel juhul määrab M*vea ainult vihtide 
lubatud vigade summa.
Et kaalumine toimub Õhus, mõjub nii vihtidele kui kaa­
lutavale kehale Archimedese seaduse järgi üleslükkejoud ja 
kaalukangi tasakaaluolukorra (horisontaalseisu) korral ei 
ole kaalutava keha ja vihtide massid võrdsed. Kehtib ilmselt
Siin Mt on keha tõeline mass (mida saaks määrata vaakuumis 
kaaludes), M on kasutatud vihtide taandatud mass /2 , lk .22/ 
(koos parandiga valemi (1) järgi), ^  on ^hu tihedus, V^ ja
V - vastavalt keha ja vihtide ruumala. Kui kaalumise täpsus
4. Keha tõelise massi arvutamine.
v 3rd us
- vk  ? õ S  3  “ e  “  VV  ? õ S *
-6 5 -
ei ületa 10 siis võime keha ruumala ervutamise" 83 °“] 
dada *b - M ja valem saab kuju:
9 e ( ^ . ^ ) ] .  И
Siin £ ^ on keha tihedus, § v = 8000 kg/m^ /2» lk . 2 2 /.
Kui keha tihedus pole teada, on lihtsam määrata uema ruum­
ala V^. Siis valem (2) saab kuju:
■ „ - ■ ♦ S e o b - - ! ; ) -  (3)
Mõõtmistäpsuse kuni 10 ^ korral võib Õhu tiheduse • arvu­
tada valemist
5 34? -E/|bZ /gfit w
* T /°K /
Kui H suhteline piirviga on vaiksem kui 10“^, tuleb vale­
mite (2 ) , (3) ja (4) asemel kasutada kirjanduses /1 ,  lk .91 *
- 94-/ antud täpsemaid valemeid.
5 . Kaalude ja vihtide käsitsemise reeglid.
1. Kaalukangi ja -kausse ei tohi käega puudutada.
2 . Kaalukaussidele pole lubatud panna midagi määrivat, 
märga ega kuuma.
3. Kaalutav keha asetatakse vasakpoolsele kaalukausi­
le , vihid parempoolsele.
4 . Tuuletõmbuse ärahoidmiseks peavad kapi klaasuksed 
kaalumise ajal olema suletud.
5. Kaalude ülekoormamine on keelatud. АД -200 lubatud 
maksimumkoormus on 200 g.
6. Vihte ei tohi käega tõsta. Vihtide käsitsemisest 
loe / 2 / .  Kaalukausilt eemaldatud vihid asetatakse otse kar­
pi tagasi, mingil juhul ei tohi neid lauale panna. Karbis 
peavad vihid asuma suuruse järjekorras.
7. Kaalusid võib arretiirist vabastada ainult vahe­
tult mõõtmise ajaks, kusjuures osuti ei tohi skaala piiri­
dest välja minna. Kaalud tuleb arreteerida sujuva liigutu­
sega momendil, mil osuti läbib skaala nulli.
8. Kaalumise ajal ei tohi toetuda kaalude aluslauale. 
Arreteerimata kaalusid ei tohi tõugata ega põrutada!
6. Töö käik.
1. Tutvume põhjalikult analüütiliste kaalude ehituse 
ja teooriaga„ Harjutame kaalude arreteerimist ja arretii- 
rist vabastamist. Seame kaalud loodi alusel oleva ümmargu­
se vesiloodi abil. Jälgime, kas kaalukang võngub vabalt, 
takistusteta.
2. Määrame kaalude nulltäpi.
3. Kaalume ÕÕnsa klaaskuuli maksimaalse võimaliku 
täpsusega.
4-, Määrame mõõtsilindri abil klaaskuuli ruumala.
5. Arvutame klaaskuuli tõelise massi koos piirveaga.
7. Lisaküsimusi.
1 . Miks võib JM piirvea lugeda võrdseks kaalude lu­
batud variatsiooni ja ratsuri ekvivalentse massi vea sum­
maga?
2. Kuidas on võimalik reguleerida analüütiliste kaalu­
de nulltäppi ja tundlikkust?
8. Kir.iandus.
1. J . Lang, G. Mets, A. Pae. Füüsika praktikum. ERK, 
Tallinn, 1960, lk. 74-96.
2. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I I I .  TRÜ 
rotaprint, Tartu, 1968, lk. 21-26.
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9 . MÖÖTKOLVT KALIIBRDEENE.
1 . Tööülesanne.
Määrata kolvi maht kuiva ja märja kasutusviisi 
jaoks.
2. Töövahendid.
Margiga kolb, analüütilised kaalud, vihid, destil­
leeritud vesi, termomeeter, nihik*
3. Sissejuhatus.
MÕÕtkoIbe ja mõötsilindreid on kahesuguseid: mär­
ga tüüpi ja kuiva tüüpi. Kõigil märga tüüpi mõõtudel 
on mark "0 "  ( отливной ) ja kuiva tüüpi mõõtudel märk 
"H" ( наливной ) .  Märke ei ole bürettidel, pipettidel 
ja koonilistel mensuuridel, kuna neid valmistatakse ai­
nult märga tüüpi.
Kuiva tüüpi mÕÕdu nominaalmaht võrdub mõõdus ole­
va vedeliku mahuga tingimusel, et vedeliku meniski puu- 
tetasand lõikab märkjoont ja temperatuur on 20°C.
MÕÕdu Õigeks täitmiseks tuleb ta asetada horison­
taalsele lauale. Vaatleja silm peab asuma vedeliku me- 
niskiga samal kõrgusel, siis paistab meniski tasane osa 
serva poolt vaadates joonena.
Klaasi joonpeisumistegur on « 9 . 1 0 ”^ deg“ ^ , ruum-
—5 - 1
paisumistegut seega 2,7-10 deg . Siit on näha, et 
temperatuuri erinevus normaaltemperatuurist 5 deg võrra 
põhjustab » 0 ,0 1 5 %  metoodilise vea. Metoodilist viga
saab vajaduse korral vähendada temperatuuriparandi arvesse­
võtmisega.
Ei tohi unustada, et vedelike ruum paisum istegurid on 
klaasi Tninnpaj яппН я-h^ gn-ri umbes 100 korda suuremad. See­
tõttu peab alati olema selge, millise temperatuuri korral 
on vaja vedeliku ruumala teada. Kui mõõtmine toimub erine­
val temperatuuril, tuleb ruumala ümber arvutada*
Kuiva tüüpi mÕÕduga saab mõõta ainult mÕÕtu sissevala- 
tava vedeliku hulka. Väi j aval at ava vedeliku hulk on mÕÕdu 
nomi гяяТ тчштя! ant väiksem, sest osa vedelikku jääb anuma 
seinte külge. Praktikas on aga enamasti vaja teada just 
väi javalatava vedeliku hulka. Sel puhul kasutatakse märga 
tüüpi mõõte.
llärga tüüpi mõõdu nominaalmaht võrdub märk jooneni täi­
detud mõõdust välja valatud vedeliku hulgaga tingimusel, et 
temperatuur on 20°C ja mÕÕtu hoiti ümberpööratud asendis 
30 s (2  1 mõõtu erandina 60 s ) . Märga tüüpi mõõtudega saab 
Õigesti mÕÕta ainult vett ja väikese kontsentratsiooniga 
vesilahuseid (on ilmne, et siirupi mõõtmisel tekiks mitte 
just väike viga).
Kui märga tüüpi mõõtu on vaja kasutada sissevalatava 
vedeliku mõõtmiseks, tuleb ta eelnevalt märjaks teha. Pa­
rem on aga kasutada võimaluse korral kuivi mÕÕte, kuna need 
on täpsemad.
Mõnel (vanemat tüüpi) mõõtkolvil on kaks märkjoont: 
üks märja, teine kuiva kasutusviisi jaoks.
4 . Kaliibri mi smeetod.
Märkjoonega varustatud kolbe kaliibritakse kaalu ja 
destilleeritud vee abil. Huumala arvutamiseks vajalik des­
tilleeritud vee tihedus nornaalrÕhul sõltuvalt temperatuu­
rist on näidatud tabelis 1.
Kaalutakse kuiv kolb ja märkjooneni veega täidetud 
kolb. Masside vahe annab vee massi, sellele arvutatakse 
Õhu üleslükkest tingitud parand (s .t .  leitakse vee tõeline 





О N /Mgm V t /  °C / /Mgm V t /  °C / /Mgm“ -V
12 0,99952 18 0,99862 24 0,99732
13 0,99940 19 0,99843 25 0,99707
14 0,99927 20 0,99823 26 0,99681
15 0,99913 21 0,99802 27 0,99654
16 0,99887 22 0,99780 28 0,99626
17 0,99880 23 0,99757 29 0,99597
kasutada täpsust kuni 1 0 garanteerivaid valemeid. Arvu­
tatakse vee ruumala katse temperatuuril. See annab kolvi 
nominaalruumala kuiva kasutusviisi jaoks. Et teada sama 
kolvi nominaalruumala märja kasutusviisi korral, tuleb kaa­
luda märg kolb. Täidetud kolvi ja märja kolvi masside vahe 
järgi leitakse nominaalruumala märja kasutusviisi jaoks.
5 . Töö käik.
Kaalume tühja kolvi juhendi nr. 8 kohaselt. Järgnevalt 
täidame kolvi märkjooneni veega (mitte puudutada kolbi väl­
jastpoolt märgade või määrdunud kätega!). Vee nivoo ja 
märkjoone vaheline erinevus ei tohiks ületada kümnendikku 
millimeetrit. Täpse reguleerimise juures võib vett välja 
võtta või juurde panna pipeti või klaaspulga abil. Kolvi 
suu peab olema kuiv. Nüüd kaalume veega täidetud kolvi,püü­
des jällegi saavutada maksimaalset täpsust, mida võimalda­
vad kaal ja vihid. Kohe pärast kaalumist asetame kolbi ter­
momeetri ja registreerime vee temperatuuri. Samal ajal re­
gistreerime laboratooriumi Õhu temperatuuri ja rõhu. Nüüd 
kallame kolvi tühjaks, hoides teda kummuli 30 s ja kaalume 
märja kolvi. Pärast seda täidame kolvi uuesti, tühjendame 
ta, hoiame kummuli 10 s ja kaal шве» Kaalume veel viien—
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dat korda, hoides enne seda koibi kummuli 5 minutit (vahe­
peal pole vaja kolbi täita).
Pärast katse lõppu mõõdame nihikuga kolvi kaela sise- 
diameetri märkjoone kohalt.
Arvutame välja järgnevad suurused:
1. Kolvi nominaalmaht kuiva kasutusviisi korral.
2 . Mahu mõõtmise viga vedelikunivoo kõrguse hälbe 
korral 0 ,2  mm.
3. Kolvi nominaalmaht märja kasutusviisi korral*
4 . Väljavalatud vedeliku mahu viga 10 s kummut amis aja 
korral.
5. Viga, mille me oleksime teinud vee tihedust täpselt 
1 Mgm J lugedes.
6. Viga, mille me oleksime teinud Õhu üleslüket igno­
reerides.
6 . Lisaküsimus!.
1. Kui kolvil on kaks märk joont, üks kuiva, teine mär­
ja kasutusviisi jaoks, kumb neist on ülalpool?
2. Tõestada, et vee tõelist kaalu võib arvutada tava­
lisel v iis il , kuigi me oleme vett kaalunud koos klaaskolvi- 
ga. Lähtuda kaalukangi tasakaalu tingimusest (vt. juhend 
nr. 8 ) .
7. Kirjandus.
1. Lang, J . ,  Mets, G ., Pae, A. Füüsika praktikum. EEK, 




Elektriliste sekundkellade ehitusega tutvxunine. Liht­
saima ajarelee valmistamine ja kaliibrimine. Juhuslike vi­
gade jaotusseaduse tundmaõppimine.
2. Töövahendid.
Sekundkell П B-53/I või П -14M, ajarelee (stend), 
ühendusjuhtmed.
3. Sissejuhatus.
a) Sekundkell П В-53У? on vibratsioonsüsteemiga mõõ­
teriist, mille juures aja mõõtmiseks kasutatakse 50 Hz 
vahelduvpinge perioodi konstantsust, Sekundkella töö pÕ- 
mõtet selgitab joonis 1 .
Ergutusmähist 1 läbiva vahelduvvoolu magnetvälja 
toimel magneetüb pehmeterasest keeleke 2, mis asub püsiv- 
magneti pooluste vahel. Keeleke hakkab püsivmagneti mag­
netväljas võnkuma vahelduvvoolu sagedusega, pannes üht­
lasi võlli 3 abil võnkuma ka ankru 11, mis keelekese täis- 
võnke aja jooksul annab hammasrattale 5 kaks tõuget. Ham­
masrattad. on 100 hammast, ta teeb ühe täispöörde sekundis, 
liikudes hüpetega 1/100 s ja pannes liikuma ka suure osu­
ti 6. Friktsioon- (hÕÕrdumis-) ülekande 7i 8 abil pannak­
se liikuma väike osuti 9* mille pöörlemiskiirus on 10 kor­
da väiksem suure osuti omast. Kangi 10 abil viiakse osu­
tid enne mõõtmist nullasendisse.
Sekundkella toiteks võib kasutada 220-Y või 110-V va­
helduvpinget. Olemasolevat nelja klemmi tuleb kasutada vas­
tavalt numbrilaual toodud skeemile. Pinge antakse tähekese­
ga klemmi (esimene paremalt) ja klemmi de "220" või "110" 
vahele vastavalt võrgupingele• Sealjuures läheb vool ergu- 
tusmähisesse läbi eeltakistite. Ergutusmähise enda otsad 
on välja toodud klemmide "K" ja "s "  alla, neid klemme võib 
kasutada kella peatamiseks mähise lühistamise teel. Kell 
käivitatakse voolu lülimise või lühise katkestamisega.
Joon. 1.
Numbrilaua maht on 10 s. Väike osuti näitab täissekun- 
deid, suur aga kümnendikke ja sajandikke. Ajavahemike t>
10 s mõõtmiseks tuleb visuaalselt ära lugeda väikese osuti 
täisringide arv. Mõõteriista lubatud põhiviga on 0,03 s 
ajavahemike 0 < t 4  3 s korral ja 0,05 s t > 3 s korral. 
Kui tehakse mitu üksteisele järgnevat mõõtmist, nullista- 
mata vahepeal osuteid, siis summaarse näidu viga on võrdne
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üksikute näitude vigade summaga.
On selge, et kella näit sõltub võrdeliselt toitepinge 
sagedusest, seepärast võib nominaalsest erineva sageduse 
korral õige' mõõtmistulemuse arvutada valemist
t - kella näit,
f - vahelduvpinge sagedus, mis mõõdetakse herts- 
meetriga.
b) Sünkroonsekundkell П-14М on sünkroonmootori ja 
elektromagnetilise siduriga varustatud ajamõõtja. Sünkroon­
mootori võlli pöörlemissagedus on rangelt võrdeline vahel­
duvpinge sagedusega. Mootor lülitatakse mõõtmiste ajaks 
pidevalt võrku (klemmid 1 ja 2 korpusel). Elektromagneti­
lise siduri ahelas (klemmid 3 ja 4) voolu lülimisega ühen­
datakse mootori võlliga hammasratasülekande süsteem, mis 
paneb liikuma osutid. Nii mootori kui ka siduri toiteks 
kasutatakse vahelduvpinget 50 Hz, 220 V.
Kellal on 3 oautit, mis võimaldavad numbrilaua 10- 
minutilise mahu juures saada lugemeid 0,01 s täpsusega. 
Kella lubatud põhiviga nominaalsagedusel ongi 0,01 s. Pa­
randatud mõõtmistulemuse arvutamiseks toitepinge 50 Hz-st 
erineva sageduse korral tuleb kasutada valemit (1 ) .
Väiksema täpsusega mõõtmiste puhul ei mõõdeta vÕrgu- 
sagedust. Sel juhul tuleb mõlema kella korral mõõtmistule­
muse t piirviga A t  arvutada valemist
kus A °t  on kella lubatud põhiviga.
c) Lihtsaima ajarelee võib ehitada elektromagnetili­
sest releest EB, kondensaatorist C, takistist E ja alalis— 
pinge allikast (joon. 2 ).
Elektromagnetilise relee ankru liikumapanemiseks on
(1 )
kus t* - mõõdetav ajavahemik,












tarvis läbi relee mähise lasta vool, mille tugevas ületab 
teatud minimaalse väärtuse. Nimetame selle relee käivitus- 
vooluks 1^. Tõmbunud ankur vabaneb ja liigub vedru toimel 
algasendisse tagasi teatud väiksema voolutugevuse I 0 kor­
ral.
Kondensaatori laadumine üle takisti E pingeni U toi- 
тиЪ kindla ajavahemiku jooksul, kusjuures pinge kondensaa­
toril kasvab ja vool läbi takisti kahaneb ajas eksponent- 
siaalse seaduse järgi. Kui laadida kondensaatorit läbi re­
lee mähise n ii , et algmomendil I > 1^, siis on relee ankur 
tõmbunud teatud ajavahemiku jooksul, kuni I > I 0 . Eelee
kontaktidega ühendatud vooluring (tarbija) on selle aja 
jooksul kas suletud või katkestatud, sõltuvalt sellest, 
milline on kasutatud kontaktide normaalasend (s .o . nende 
seis vabastatud ankru korral).
Ajarelee ehitamisel võib kasutada ka laetud kondensaa­
tori tühjenemist läbi relee mähise.
Ajavahemikku, mille jooksul relee ankur kirjeldatud 
skeemis on tõmbunud, saab reguleerida kolmel v iis il :
1) pinge muutmisega, milleni kondensaator laetakse;
2) kondensaatori mahtuvuse muutmisega;
3) relee mähisega järjestikku lülitatud takisti ta­
kistuse muutmisega.
4 . Juhuslike visade .j ao tusse adus.
Ülalkirjeldatud skeemi on võimalik kasutada ka juhus­
like mõõtmisvigade jaotusseaduse uurimiseks. Selleks te­
hakse potentsiomeetri liugkontakti mingi kindla asendi kor­
ral suur hulk n (näit n = 100) mõõtmisi. Saadakse sama aja- 
vahemiku t jaoks n mÕÕtmistulemust t^ ja n tõenäolisimat 
viga J t^ :
Jt^ = t — t ^ ,
kus t on mõõtarvude t^ aritmeetiline keskmine.
Kui tegemist on juhuslike vigadega, mis on põhjusta­
tud väga paljudest väikese mõjuga teguritest, siis jaotul) 
tõenäoseimate vigade J t ^  arv sõltuvalt Jt^  suurusest
normaalse jaotusseaduse järgi. Absoluutväärtuselt väiksei­
maid vigu on sel juhul kõige rohkem; mida suurem on vea 
absoluutväärtus, seda vähem selliseid vigu on. Vea suuru­
se ja vigade arvu sõltuvust näitav graafik on siis vigade 
arvu telje (y-telje) suhtes sümmeetriline kõver, nn.
Gaussi kõver, mis kujult meenutab kellukest lõikes. Kui 
aga vigu põhjustavate tegurite seas on mõni teistest tun­
duvalt tugevama mõjuga, siis see põhjustab teatud kindla 
suurusega vigade arvu ülekaalu ja jaotusseadust iseloomus­
tava kõvera kuju moondub.
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Vigade arvu jaotusseaduse graafiku ehitamiseks tuleb 
mõista asjaolu, et katsetest leitud tÕenäos«inad vead oma­
vad ainult teatud diskreetseid väärtusi, ja see on vaid 
mõõteriista lõpliku täpsuse väljenduseks. Näiteks antud ju­
hul erinevad üksikmÕÕtmiste tulemused üksteisest täisarvu 
sajandiksekundite võrra, seega esineb ka üksteisest mini­
maalselt ainult ühe sajandiku sekundi võrra erinevaid 
sid. See aga ei tähenda, et vigade jaot usse adus on põhimõt­
teliselt diskreetne. Teostades sama arvu mõõtmisi samades 
tingimustes täpsema kellaga, saaksime teistsuguse suuruse­
ga vigu, kuid vigade arv vea suuruse küllalt laia vahemiku 
kohta oleks küllalt suure arvu mõõtmiste korral mõlemal ju­
hul sama. Seepärast peabki jaotusseaduse graafikut ehitama 
mitte punktide, vaid vahemike kaupa.
Absoluutväärtuselt suurimale ^t^-le lähedane, temast 
veidi suurem arv jagatakse osadeks (umbes neljaks kuni 
seitsmeks), saadakse x-teljel (vea suuruse teljel) kummal­
gi pool O-punkti vastav arv vahemikke (kokku seega umbes 
8 - 14). Vahemiku suuruse valimisel tuleb silmas pidada, et 
vahemik oleks mÕÕtmistäpsusest (antud juhul 0,01 s) suurem 
ja et vahemike otspunktid ei langeks kokku katsest leitud 
4t^-de väärtustega. Leitakse kõigisse vahemikesse lange­
vate vigade arv An  (vigade esinemissagedused) ja arvu­
tatakse suhtelised esinemissagedused . y-teljele võiks 
aüüd kanda sauruse ; see suurus iseloomustab tõenäo-
sust selleks, et üksikmÕÕtmise tulemuse viga, s .o . erine- 
use tõelisest väärtusest langeb just an-
ga saadakse siin trepikujuline graafik. Pidades silmas, et 
jaotusseadus on põhimõtteliselt pidev, võib treppjoone in­
terpoleerida pidevaks kõveraks. See aga tähendab sisuliselt 
vahemiku laiuse vähendamist nullini ja siis kaotab оrdinaa­
di väärtus oma mõtte - nullilise pikkusega vahemikku ei 
saa langeda lõplik arv vigu. Seepärast kantakse y-teljele 
suurus




arvu да säilitab oma mõtte ka pideva kõvera korral. Ordi- 
naadi selline valik lihtsustab ka abstsisstelje vahemikeks 
jaotamise protseduuri: vahemikud ei pea nüüd tingimata võrd­
sed olema; kui mõnede vahemike piirile satuvad juhuslikult 
katsest leitud vea väärtused, võib ainult seda piiri veidi 
nihutada.
4) ja abstsisstelje vaheline pindala omandab konkreetse 
tähenduse. Selle pindala saab arvutada üksikute astmete 
pindalade summana
On selge, et see pindala kujutab tõenäosust selleks, et
va kõvera ehitamisel jälgima, et kÕveraalune pindala 
võrduks histogrammi aluse pindalaga: äralõigatud ja juurde-
Joon. 4 .
Selliselt ehitatud treppjoone ehk histogrammi (joon.
üksikmõõtmise tulemuse viga laugeks vahemikku
kuni + j ^ixaax * Sell ePärast peab histogrammi järgi pide-
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lõigatud osade pindalad tuleb valida võimalikult võrdsete­
na. Pidev jaotuskõver läheneb aga teoreetiliselt mõlemas 
suunas asümptootiliselt abstsissteljele, sellepärast on 
tema alune pindala igal lõplike mõõtmetega joonisel veidi 
väiksem kui 1 .
Jaotuskõveralt on lihtne leida tõenäosust selleks, et 
üksikmÕÕtmise tulemuse vea absoluutväärtus ei ületaks tea­
tud etteantud suurust A tk1 selle tõenäosuse annab pind­
ala, mis jääb x-telje, kõvera ja vertikaalsete sirgete 
Jt  = - Jt^. ja At  = + J t k vahele. Pideva kõvera aluse 
pindala praktilisel määramisel tuleb võtta ühikuks rist­
küliku pindala, mille külgedeks on x-teljel lõik, mis vas­
tab ajavahemikule 1 s ja y-teljel lcik, mis vastab suuruse
— — г väärtusele 1 (ühikutes s ) . Pindalasid saab 
n J ( J t i )
praktiliselt mÕÕta millimeeterpaberilt, seetõttu tuleb ka 
graafik tingimata ehitada millimeeterpaberil.
Normaaljaotuse korral valitakse juhuslike vigade suu­
rust iseloomustavateks arvudeks üksikmÕÕtmise ruutviga
Väga sageli kasutatakse neid suurusi juhuslike vigade ise­
loomustamiseks, ilma et oleks teada vigade jaotuskõvera 
kuju. Tõenäosus selleks, et üksikmÕÕtmise viga (s .o . antud 
mÕÕtmistulemuse erinevus mõõdetava suuruse tõelisest väär­
tusest) ei ületaks 6" , on normaaljaotuse korral 0 ,68. 
Määranud eksperimendist leitud jaotuskõveralt selle tõe­
näosuse, зааЬ kaudselt otsustada, kas eksperimentaalse kõ­
vera kuju on lähedane normaaljaotuse kõverale. Kui aga 
ehitada eksperimentaalse kõveraga samas teljestikus ka 
Gaussi kõver valemi
(1)
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järgi, saab neid kõveraid ka otseselt võrrelda.
Mida tähendab aga 6^ ? See näitab, et 100 mõõtmise 
aritmeetilise keskmise kohta on loota tõenäosusega 0,68, 
et ta ei erine mõõdetava suuruse tõelisest väärtusest roh­
kem kui 6^ . Teiste sõnadega: kui teha palju selliseid 
100-st mõõtmisest koosnevaid seeriaid, siis 68% nende see­
riate keskmistest ei erine absoluutväärtuselt toelisest 
väärtusest rohkem kui võrra. Kuna ^  on \[f\ korda 
väiksem kui 6* , siis on selge, et aritmeetiline keskmine 
on palju paremaks lähenduseks tõelisele väärtusele kui ük- 
sitaaÕÕtmise tulemus.
5 . Töö käik.
1. Koostame juhendaja valikul ühe joonisel 2 toodud 
skeemidest. Tarbija vooluringi skeemi kaks varianti on 
toodud joonisel 3« Antud juhul on tarbijaks sekundkell.
Ka tarbija vooluringi skeemi valib juhendaja. Sünkroonkel- 
la on võimalik vooluringi lülitada ainult ühel v iisil.
Ajarelee ehitamiseks vajalikud detailid on asetatud 
ühisele alusele (stendile). Osa ühendusi on tehtud aluse 
all, kõigi olemasolevate ühenduste skeem on kujutatud alu­
sel. Pikemate ajavahemike saamiseks kasutatakse suure mah­
tuvusega elektrolüütkondensaatorit. Selle keskmisele klem­
mile võib anda ainult positiivset potentsiaali korpuse 
suhtes, pingeallika (alaldi) positiivne poolus ongi ühen­
datud kondensaatoriga juba stendi all. Pinge jagajana 
(skeem 2a) ja reguleeritava takistina (skeemid 2b ja 2c) 
kasutatakse söepinnaga potentsiomeetrit. Kondensaatori 
laeme (skeem 2c) või tühjendame (skeemid 2a ja 2b) ümber- 
lüliti abil.
Kaliibrimisel määrame potentaiomeetri hupu asendite­
le skaala ees vastavad relee ankru tõmbumise ajad vähemalfc 
kolmel korral. Arvutame keskmised, ehitame kaliibrimise
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graafiku, mis väljendab ankru tõmbumise aega funktsioonina 
potentsiomeetri nupu asendist skaala ees.
2. Potentsiomeetri nupu selle asendi korral, kus tõm­
bumise aeg osutus maksimaalseks, teeme vähemalt 100 mõõt­
mist järjest. Arvutame aritmeetilise keskmise, leiame tõe­
näoseimad vead, ehitame vigade jaotuskõvera. Leiame tõe­
näosuse selleks, et üksikmÕÕtmise viga ei ületaks 6  .
3. Samas teljestikus ehitame veel Gaussi kõverad, 
mis kujutaksid üksikmõõtmiste tulemuste vigade ja seeria­
te aritmeetiliste keskmiste vigade (s .t . tõelisest väärtu­
sest erinevuste) jaotumist. Viimasel juhul tuleb valemis 
(3) C asendada -ga.
6. Lisaküsimusi.
1. Tõestada, et pindala jaotuskõvera, x-telje j,ä ver­
tikaalsete sirgete At = - Л tk ning At = + J t ^  va­
hel annab tõenäosuse selleks, et üksiku mõõtmistulemuse 
vea absoluutväärtus ei ületaks j ^ k l *
2. Miks ei saa eelmises küsimuses märgitud pindala 
mõõtmisel pideva kõvera korral valida ühikuks kõvera ja 
x-telje vahelist kogupindala?
3. Miks ei või elektrolüütkondensaatori keskmisele 
klemmile anda korpuse suhtes negatiivset potentsiaali?
4. Kus saab ajareleed kasutada?
7. Kir.iandus.
1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I .  TRÜ rota­
print, Tartu,1967.
2. P. Prüller, H. Tammet. Mõõtraisvigade arvutamine. TRÜ 
rotaprint, TartUj1962.
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11. LIIKUMISSEADUSTE KONTBOTxLIMINE ATWOODI MASINAGA
1. Tööülesanne.
Ühtlaselt kiireneval liikumisel läbitud tee pikkuse 
ja kiiruse seaduste ning Newtoni I I  seadue« kontrolli­
mine.
2. Töövahendid.
Atwoodi masin koos platvonai ja rongasplatvormiga, 
põhi- ja  lisakoormustega, elektromagneti ja lülituslaua- 
ga; sekundkell.
3. Atwoodi masina konstruktsioon ,1a teooria.
Masina põhiosadeks on seina külge kinnitatud verti­
kaalne metallvarb A (joon. 1 ) , millele on kantud senti­
meeter jaotist ega skaala, ja tema ülemisse otsa kinnita­
tud kerge alumiiniumplokk B. HÕÕrdumine ploki pöörlemi­
sel on viidud minimaalseks laagrite spetsiaalse ehituse­
ga. üle ploki on pandud peenike n iit , mille mõlemas ot­
sas on võrdse massiga m koormused С ja С '. Koormuse C' 
alumine osa on pehmeterasest, nii et seda võib hoida 
fikseeritud asendis elektromagneti M abil. Põhikoormuste 
С ja C* massi võib suurendada lisakoormuste D ja E abil. 
Varvale A on muhvide abil kinnitatud rÕngasplatvorm F 
ja platvorm G, n ii et nad on nihutatavad vertikaalsihis.
Kui koormusele С asetada lisakoormus massiga m^, 
siis hakkab kogu süsteem ühtlaselt kiirenevalt liikuma. 
Süsteemi kiirenduse võib arvutada. Jättes arvestamata
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niidi kaalu ja hõõrdumisjõud, mõjub koormustele С ja С ai­
nult raskusjõud ja  niidi tõmme. Kui lugeda plokk kaalutuks, 
siis niidi pinge on ühtlane kogu süsteemi a la tu se s . Kui 
nuüd veel lugeda niit venimatüks, siis hakkavad mõlemad koor­
mas ed liikuma suuruselt võrdsete, märgilt vastupidiste kii­
rendustega a. Newtoni U  seaduse alusel võib kirjutada võr­
randid mõlema koormuse jaoks:
(m + cuj) а = (m + m ^ ) g ~ T  
3£ - ma = mg - T,
1
} (1 )
kus T - niidi pinge, g - rask us kiirendus. Süsteemi lahenda­
misel saadakse:
a = g 2--  , (2)
2m +  el,
1 +
T = Sm ---- 5 7—  (3)
1 + õ“1 2m
Ki i renduse täpsemal määramisel tuleb arvestada ka plo­
ki massi. Niidi pinge kummalgi pool plokki on sel juhul eri­
nev, süsteemi (1) tuleb juurde ploki pöördliikumist arves­
tav võrrand. Lugedes niidi ikka kaalutuks ja venimatüks, 
saadakse
(m + пц) a  ^ = (m + m1 ) g - T2
-ma^  = mg - T. I
i e  = «.ia0r2ß = (т2 - t1) r , j
(*)
2
kus I =o6mQr on ploki inertsimoaent, mQ - ploki mass, 
r - ploki raadius, С - nurkkiirendus, oc- ploki 
massi jaotusest olenev konstant.
Oletades, et niit. ploki pinnal ei libise, on seos plo­
ki nurkkiirenduse ja süsteemi joonkiirenduse vahel:
a1 = с r. 
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Süsteemi (4) lahendiks tuleb nüüd:
*. = g ---- ü l _ _ --  . (5)
ч & 2m + uLj + otm0
On näha, et a  ^ < a. HÕ3rdejõudude arvestamine annaks 
kiirendusele veel väiksema väärtuse.
Seega hakkab Atwoodi masina koormuste süsteem liiku­
ma kiirendusega, mille esimeses lähenduses määravad ainult 
põhi- ja lisakoormuse massid, kusjuures a < g . Kui lii­
kumise ajal kõrvaldada lisakoormus, siis hakkab süsteem 
edasi liikuma ühtlaselt kiirusega, mis tal oli lisakoormo- 
se kõrvaldamise momendil.
Eeltoodust lähtudes võib I  lähenduses kontrollida töö­
ülesandes nimetatud seadusi, mõõtes läbitud teepikkusi 
skaalalt varval A ja ajavahemikke elektrisekundkellaga 
Л-14М. (Sekundkella ehitusega tutvuda käesoleva kogumiku 
juhendi nr. 10 järgi.)
Käesolevas töös on kolm ajamÕÕtmise operatsiooni - 
tuleb mõõta raskuse С langemise aeg 1) algasendist kuni 
platvormini, 2) alg asendist kuni r Õngaspl atvormini (koor­
mus liigub mõlemal juhul ebaühtlaselt) ja 3) rõngasplat- 
vormist platvormini (koormus liigub ühtlaselt). Kõiki kol­
me operatsiooni võimaldab teostada spetsiaalne releeskeem, 
mis on kujutatud joonisel 2.
Joonisel 2 antud olukorras (tumbler K^ on asendis I, 
k2 - asendis I I )  on skeem valmis teostama 1) ja 2) operat­
siooni. Elektromagnetit EM läbib vool, ta hoiab koormuet 
C; signaallamp L põleb. Polariseeritud relee mähist 
1Ц" läbib vool, tema ankur b on koos kontaktiga a. Polari- 
seeritud relee mähist IL " läbib vool, tema ankur e 
on koos kontaktiga d. (Skeemis on kasutatud poiariseerltuil 
releesid РП-4, mille ankrul on 2 püsivat asendit. Ankur on 
alati koos ühega kontaktidest, kuni mähist läbiva voolu 
poolt tekitatud magnetväli ei sunni teda teise asendisse 
üle minema.)
Tumblerümbe»lüliti 1Ц abil katkestatakse vool elekt-
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romagnetis ja releede mähistes 1ЦН ning Е2" (asend I I ) ,  
samaaegselt käivitatakse sekundkell S (lülitatakse pinge 
klemmidele 3* 4 ) .  Kui koormus С jõuab platvormini v6i koor­
mus E rSngasplatvormini, ühendatakse vastavalt kontaktid P 
või RP. Mähist R^' läbib vool, kontaktid a ja Ъ lahutatak­
se ja kell fikseerib aja.
Kolmanda mÕÕteoperatsiooni jaoks tuleb lülitada tumb­
ler K2 asendisse I .  Nüüd on sekundkella siduri ahel katkes­
tatud ka pärast K^ ümberlülimist (s .t . pärast koormuse С 
vabastamist) ja ta suletakse alles siis, kui lisakoormus E 
jõuab rõngasplatvormini ning ühendab kontakti RP - mähist 
R2 ' läbib vool, ankur e ühendatakse kontaktiga f ja sekund­
kella ahel suletakse. Viimase katkestamine toimub analoogi­
liselt 1) ja 2) operatsiooniga.
4 . Töö käik.
Kogu töö ajal silmas pidada järgmist:
1. Voolu elektromagnetis võib lülitada ainult vahetult 
töö ajaks. Tööd lõpetades jälgida, et signaallamp oleks 
kustunud!
2. Lisakoormusi asetades jälgida, et ülekoormus ühel 
pool ei ületaks 40 G!
1 2
1. L ä b i t u d  t e e  s e a d u s e  8 = 2  а-1; 
k o n t r o l l .  Koormusele С asetame teatud hulga lisa­
koormusi D, kinnitame need ülemise mutriga, lülitame voo­
lu elektromagneti ahelas (signaallamp põleb!), oli et 
elektromagnet hoiab koormust С '. Süsteem on nüüd algasen- 
dis. Asetame platvormi G mingile kindlale (arvutuste hõl­
bustamiseks võimalikult ümmarguse arvuga väljenduvale) 
kaugusele s koormuse С alumisest äärest. Paneme süsteemi 
liikuma voolu katkestamisega elektromagnetis, mõõdame aja 
t liikumise alguse momendist kuni koormuse С põrkeni plat­
vormiga G. Mõõtmised teeme vähemalt kolmel kaugusel s, 










Sama lisakoormuse m^  korral kiirendus ei olene tee- 
pikkusest s ja ajast t (vt. valem 2 ) . Järelikult peab kat- 
sevigade piires kehtima võrdus:
2s„ 2s2 2sn
V V
2. K i i r u s e  s e a d u s e  v = a t  k o n t ­
r o l l .  Koormusele С asetame teatud arvu lisakoormusi E. 
Need tuleb asetada ülemise mutri peale ja mitte kinnitada. 
Seame süsteemi algasendisse. Teatud kaugusele s C-st ase­
tame rõngasplatvormi F lisakoormuste äravõtmiseks liiku­
misel, sellest kaugusele s' platvormi G. MÕÕdame С kiire­
neva liikumise aja t kuni rõng asp1atvormini ja samuti üht­
lase liikumise aja t* platvormide vahel (mõlemad vähemalt 
kolmel korral); arvutame keskmised t ja t ' .  Arvutame süs­
teemi liikumise kiiruse lisakoormuse äravõtmise momendil 
g • e 
v = £7 . Muudame kiirust v, muutes kaugust s (samuti mui­
dugi s ')  rõngaspl at vormi nihutamisega, vähemalt kolmel kor­
ral. Siinjuures peab Õigesti valima s ja s 1 vahekorra .ia 
oskama seda põhjendada, lähtudes tulemuste шяЫ тяя! яв 
täpsuse nõudest. Tulemused kanname tabelisse:
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Kuna sama utj korral kiirendus on konstantne, peab kat- 
sevigade piires kehtima:
3. N e w t o n i  I I  s e a d u s e  k o n t r o l l :
F = Ma. Asetame lisaraskusi mõlemale poole, kuid n ii, et 
пц > пц . Edasi jätame kogu süsteemi massi M muutumatuks,
'c 'c*
kuid muudame liikumapanevat jõudu, tõstes lisaraskusi põhi­
koormuselt C' üle põhikoormusele C. Seega muutub ka süstee­
mi kiirendus. Saame
— Ma^ |, =
Jagame
L . i .  s j f . (6)
f2 ®2 s2t-]
Mõõtmised teostame nagu tee seaduse kontrollimise 
korralgi. VÕtame kummagi jõu korral vähemalt kolm kaugust, 
igal kaugusel mõõdame aja vähemalt kolmel korral. Andmed 
kanname tabelisse.
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Katse nr. Lisamassid ja jõud S1 t1 t1
1. J о
и ii • • • • • • • • • • • • • • • •
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g /  *
*1 P
Saadud, andmetest saame arvutada 3 suhet , mis
kõik peavad katsevigade piires võrduma suhtega _1_
5. Lisaülesandeid.
1 . Tutvuda Atwoodi masina ploki telje laagrite ehitu­
sega ja põhjendada, miks sellised laagrid kindlustavad mini­
maalse hÕÕrdumise.
2 . Lahendada süsteem (4) lopuni, leides niidi pinged 
Tn ja T2 .
3. Võrrelda saadud kilrendusi (p. 1 ja 2) valemist 
(2) arvutatutega (koormise hoidja mass (64 ,9  ± 0,1 )g ) .
6. Kirjandus.
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Нгзука", 1967,стр.51-54. 
2. И. В. Савельев, ftypc общей физики. Т .1 . М., "Наука" 
1966, стр. 12-27.
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12. KUULI KIIHUSE MÄÄRAMINE BALLISTILISEL- MEETODIL.
Sissejuhatus.
Kiiresti liikuvate väikese massiga esemete (näit. püs- 
sikuul) kiiruse määramiseks saab kasutada ühe võimaliku 
meetodina ballistilist meetodit. Uuritaval kehal lastakse 
põrkuda teise suure massiga kehaga. See kujutab endast ta­
valiselt pendlit, s.o.  pööriemistelge omavat süsteemi, mis 
võib võnkuda selle telje ümber. Masside suurest erinevusest 
tingituna kehtib võrratus
Z « T,
kus «  on põrke kestus, s.o.  aeg, mille jooksul uuritav 
keha mõjutab pendlit jõuga, T on pendli vÕnkeperiood. Sel­
lise võrratuse kehtivus võimaldab pendli liikumist vaadel­
da kahes osas:
1) Kui t ^  , pole pendel veel oluliselt liikunud 
tasakaaluasendist, taastav jõud on tühiselt väike ja süs­
teemi pendel - uuritav keha võib vaadelda isoleerituna. 
Sellele süsteemile võib rakendada liikumise hulga, pöörle­
mise hulga ja energia jäävuse seadusi.
2) Kui t >*& , on põrke jõudude mõju lakanud ja pendel 
liigub ainult taastava jõu toimel - s .o . teostab omavÕnku- 
misi. Siin võib süsteemile rakendada omavÕhkumiste võrran­
dit.
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Antud töös on uuritavaks kehaks õhupüssi kuul* õhupüs­
si vinnastamisel surutakse kokku vedru tihedalt sili11^ -^-8 
liikuva kolvi taga. Kuul asetatakse rauda tagantpoolt. Kui 
vabastada päästik, paneb vedru kolvi järsult l i ikuma; kolvi 
all tekib suur Õhu ülerÕhk, mis lükkab kuuli rauast välja.
Kuuli kiirus määratakse antud töös kaht erinevat pend­
lit  kasutades.
A. B a l l i s t i l i n e  p e n d e l .
1 . Tööülesanne.
Ballistilise pendli ehitusega tutvumine ja  kuuli lenna- 
kiiruse katseline määramine.
2 . Töövahendid.
Ballistiline pendel, Õhupüss, kuulid, mÕÕtskaala, ana­
lüütilised kaalud, tehnilised kaalud, vihid, metalleõõtlijrt,
3. Teoreetiline sissejuhatus.
Ballistiline pendel on pikkade ja kergete niitide otsa 
riputatud massiivne keha (käesolevas töös plastiliiniga osa­
liselt täidetud silinder). Pendlit tulistatakse horisontaal- 
slhis. Kui kuul algkiirusega V^ ja massiga m tungib pendlis­
se massiga M, siis saab mitteelastsel põrkel tekkinud süs­
teem M + m kiiruse V. Pendel pöördub ning ta raskuskese tõu­
seb teatud kõrguse h võrra. Vastavalt sissejuhatuses öeldu­
le võib süsteemile kuul - pendel rakendada pöörlemishulga 
jäävuse seadust. Saadakse
mV^r = Ico , (1)
kus r on süsteemi raskuskeskme kaugus pööriemistel jest,
I = (M + m) r2 - süsteemi inertsimoment pöörlemis- 
telje suhtes,
- süsteemi kõrvalekaldumise nurkkiirus põrke lõpul.
Võrrandi (1) teisendamisest järeldub
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või
mVjjX = (M + m) r2 j  
mVk = (M + m) V. ( 2)
Seega näitab arutlus, et antud juhul on süsteemi kuul— 
pendel kohta kehtiv ka lii,kurni sh uiga jäävuse seadus (2) .
Kui aga I pole nii lihtsalt arvutatav, siis tuleb kasutada 
ikka pöörlemishulga jäävuse seadust (1 ) .
Kui massid M ja m ning kiirus V on määratud katseliselt, 
aiis vk saab arvutada valemi (2) alasel.
Kiiruse V võib leida järgmiselt. Pärast põrget pöördub 
pendel ümber horisontaaltelje, kusjuures pendli raskuskese 
tõuseb kõrguse h võrra. Energia jäävuse seaduse kohaselt
v2 = (M + m) gh,
millest
V = V2 gh‘. (3)
h saab arvutada, mÕÕtes pendli kõrvalekallet piki ho­
risontaali (joon. 1 ). Liikuva süsteemi raskuskeskme kaugus 
pendli kinnituspunktist loetakse antuks ning ligikaudu võrd­
seks niidi pikkusega. Joonisest 1 järeldub, et
h a L - L cos ос = 2 L sin2 » (4)
kus cl tähistab pendli kõrvalekalde nurka tasakaaluasendist, 
oc saab määrata tingimusest
tgoo = §  , (5)
kus s on viiserniidi nihe horisontaalsihis, R = L + a - 
nimetatud horisontaali kaugus pendli pöörlemisteljest. 
Valemite (2 ) ,  (3) da (4) põhjal leitakse:








(---*— J horisont SK.aa.la,
Joon. 1.
Lagedes
tg oo »  sin oc «  <*• 
saadakse kuuli kiiruse arvu 
t amiseks löppvelem 




del määrane 5 kuuli massid,- 
Tehnilistel kaaludel kaalu* 
me silindri plastiliiniga 
täidetud otsiku.
2. Reguleerime silindri 
riputusniitide pikkusi vas­
tavate r eguleer imi skruvide 
abil, n ii et silindri telg
oleks horisontaalne ning viiserniit vertikaalne. Asetame 
viiseri juurde peegliga millimeeterskaala; viiser peab asu­
ma зкаа1а ja peegli vahel (miks?). Skaala peab olema viise­
ri teljega paralleelne.
3. Laeme Õhupüssi, sihime hoolikalt silindri keskpunk­
t i  (püssiraua telg ja silindri telg peavad kokku langema).
4 . Kui teine isik (abiline) vabastab piästiku, regist­
reerime viiserniidi nihke s skaalal, vältides paral1akti- 
list viga (kuidas?). Kordame katset vähemalt viie kuuliga, 
arvutame keskmise ni hke s^ ja kuulide keskmise kiiruse 
koos katseveaga. Pikkused L ja R mÖÕdame metallmÖÖtlindiga.
5» Täiendavaid küsimusi.
1 . Leida teoreetiliselt, kas elastse pÖrke korral 
kuuli ja pendli vahel viiserniidi nihe tuleks suurem vöi 
väiksem kui antud juhul.
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1. Tööülesanne.
Määrata kuuli kiirus ballistilise pöördpendli abil.
2. Töövahendid.
Ballistiline pöördpendel, valgusti, skaala, Õhupüss, 
sekundkell, mõõt joonlaud, analüütilised, kaalud, vihid.
Kuul, tabades pendlit (vt. riista kirjeldus), paneb 
viimase pöörduma ümber oma vertikaaltelje. Jättes kõrva­
le hõõrdejõudude momendi, võib kasutada jäävuse seadusi 
(vt. sissejuhatus). Pidades põrget täiesti mitteelastseks, 
võib pöörlemishulga jäävuse seaduse alusel kirjutada 
(enne põrget ja vahetult pärast põrkumisel tekkivate jõu­
dude mõju lakkamist, s .o . aja *C möödumisel põrke algu­
sest) l
kus m - kuuli mass,
v - kuuli kiirus,
L - kaugus pöörlemisteljest põrkekohani, 
cj - pendli nurkkiirus,
I*- pendli inertsimoment.
Mehhaanilise energia jäävuse seadusest (pärast põr­
get) järeldub:
3. Teooria.
J  ( 1Л + mL2 )oo2 = \ D<p2 , (2)
kus - pendli maksimaalne pöördenurk esimesel võnkel, 
D - elastsete jõudude momendi konstant.
Neist võrrandeist saab leida v:
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13.
V2 - = 2 ^ 4  (ЗЦ + иь2). (3)
ш L
Bt kuuli inert siaoment aT.~ on palju kordi vaiksem kui 
ЗЦ, aiis võrrand (3) avaldub kujal:
v2 .  w
m L
Ballistilise pendli liikumise diferentsiaalvÕrrand 
pärast põrke lõppu, s .t. kui aeg t> ü  , on:
I/, • об = - D ot,
kus «*> - pendli pöordenurk,
5c- nurkkiirendus.
Selle võrrandi lahendamine annab võnkeperioodi 
jaoks avaldise
L'1 = / d
Suurused D ja I,, elimineeritakse järgmiselt. 
Muudetakse pendli inertsimomenti, siis
T-i - 255 h r  • (5)
T2 = 2 *  , (6)
X1 - I 2 = (7)
Siin T2 on pendli võnkeperiood uue inerts imomendi T2 
puhul,
A I  - inertsimomentide vahe.
VÕrdustest (5) da (6) saame
*1 * i2
4  - Z ?  • <8)
VÕrdustest (7) ja (8)
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т12
*1 ж Г 2 --Г Г  • Л г ' (9)
А1 “  12
VÕrdustest (4 ) ,  (5) ja (9)
т1
т - т е 2- • ; ž - а  • o «- т2
Inertsimomenti muudetakse lisar askuste (5 ja 11, joon. 
1) nihutamisega. Lugedes need raskused masspunktideks, võib 
avaldada pendli inertsimomendi
I 1 = I 0 + 2 ШЦ2 , (11)
da
lg = I 0 + 2 ML,2 , (12)
kus IQ on pendli inertsimoment ilma lisaraskusteta,
- inert simoment, kui mõlemad koormused on kau­
gusel E., põörlemisteljest, 
lg - inertsimoment, kui mõlemad koormused on kaugu­
sel В2 teljest,
И - ühe koormase mass.
Võrranditest (11) ja (12) saame
I 1 - I 2 = J I  = 2 H  (H12 - Bg2) .  (13)
Võrranditest (10) ja (13) tuleb otsitava kiiruse 
avaldis
■ <*i2 - ***>•
T1 "  2
4. Biista kirjeldus.
Katseseadme põhiosadeks on torsioonpendel, Õhupüse 
ja valgusti koos skaalaga.
Pendel (joon.1) koosneb vertikaalsele varvale (3) 
muhvi (7) abil kinnitatud kahest rõhtvarvast (4 ja 10). 
BÕhtvarbadel on massiivsed metallsilindrid (5 ja 11), mil-
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le nihutamisega saab muuta pendli inertsimomenti.
Kummagi rÕhtvarva otsas on plastiliiniga täidetud kau­
sike (6 ja 12), mis on samuti mööda varba nihutatavad.
Pendli pöördenurga mõõtmiseks on püs tv arvale (3) kinni­
tatud peegel (8 ) . Eri statiivil asuvast valgustist lähtuv 
valguskiir peegeldub peeglilt ja tekitab valgustiga samal 
statiivil asuval skaalal valguslaigu. Pendli pöördudes libi­
seb valguslaik mööda skaalat.
Pöördenurk f  määra­
takse valemist
T - г • г  •
kus £/• - kaugus peeglist 
kuni skaalani (mööda rist- 
sirget); s - laigu nihke 
suurus skaalal. Seda vale­
mit võib kasutada, kui 
Cpš 5 °• • • 6° (siis  võib 
lugeda cp»tancp ) .
Pendel on traadi (2) 
abil kinnitatud kronstei­
nile, püstvarda alumine 
ots toetub laagrisse (9). 
Varda pöördumisel defor- 
meerub traat ja tekib 
pööret tasakaalustav 
elastsete jõudude moment.
Joon. 1. Vabastanud kinnitusmutri
(1 ) , saab pendlit pööra­
ta ümber vertikaaltelje ja seada ta vajalikku asendisse.
Pneumaatiline püss on kinnitatud massiivsele jalale.
Valgusti lampi köetakse 6 V pingega. Seade peab olema 
fokuseeritud, nii et skaalal oleva valguslaigu keskel oleks 
selgesti näha peenike joon - niidi kujutis, mille järgi aÕt  ^
detaksegi laigu nihke suurust.
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5. Töö k ä ik .
1. Kaalume analüütilistel kaaludel 6 kuuli. Lisakoormis- 
te mass M on antud katseriista konstandina.
2. Seame pendli eksperimendiks korda. Me võime suvali­
selt valida plastiliinikausikeste kauguse L ja lisakoormuste 
kaugused 1Ц ja pöörlemisteljest. Valida tuleb need kaugu­
sed aga n ii , et katsetulemustest valemi (14) järgi arvuta­
tud kiiruse viga oleks minimaalne. Ebaõigesti planeeritud 
katse tulemusi ei arvestata.
Valinud kausikeste ja lisakoormuste asendid, mõõdame 
mõõt joonlauaga kaugused L ja (ühtlasi seame need kaugu­
sed mõlemal pool pöörlemistelge mÕÕtmistäpsuse piires võrd­
seiks). Reguleerime valgusti ja skaala n ii , et valguslaik 
oleks skaala keskel, skaalale langev valguskiir oleks sel­
lega risti ja et valgusti kondensorläätse pinnal oleva joo­
ne kujutis oleks skaalal terav (viiserjoon). MÕÕtjoonlaua­
ga määrame peegli kauguse skaalast. Püssiraua suu peab 
asuma vähemalt 60 cm kaugusel kausikesest, et Õhu juga vii­
mast ei mõjutaks.
3. Pendli maksimaalse nurkhälbe ip ja võnkeperioodid 
ning T2 määrame vähemalt kolmel korral, arvutame keskmi­
sed. Katsete järjekorra määramisel (millal paigutada ümber 
lisakoormised kaugusele Rg) tuleb lähtuda minimaalse, aja­
kulu printsiibist.
4. Arvutame kuuli kiiruse ja tema piirvea.
5 . VÕrratuse ' S «  T kehtivuse hindamiseks mõõdame 11 
ligikaudselt. Selleks mõõdame kuuli sissetungimise sügavu­
se d plastiliinisse, arvutame plastiliinis liikumise kesk­
mise. kiiruse v = ja pÕrkeaja :
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6. Lisaküsimus!,
1. Oletame, et plastiliinikiht oli väga Õhuke, kuul 
tungis kausi põhjani, põrkus veidi tagasi, kuid ei välja­
nud pi яя-hi 1 i -<тнтныя-ь. к я я muutub sellest katse tulemus?
7. Kirjandus.
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М ., "Наука”, 1967, стр. 129- 
132.
2. С. П. Срелков. Механика. М ., "Наука", 1965, стр.119- 
120, 164-180.
3. И. В. Савельев. Курс общей физики. Т .1 . IL , "Наука",
1966, стр. 61-64, 74-82, 86-89, 125-130.
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13. BISTHOOEAITA INE2TSIMOMENDI MÄlEAIfflHE.
1. Tööülesanne.
Bisthooratta inertsimomendi katseline määramine rist- 
varbadele kinnitatud kehade erinevatel kaugustel pöörlemis- 
teljest dünaamilisel meetodil; tühja rist hooratta inert si­
momendi arvutamine ja dünaamika põhiseaduse kontrollimine.
2. Töövahendid.
Bisthooratas ühes lisakehadega ja nööri otsa riputa­
tud raskusega hooratta pöörlema panemiseks, sekundkell ,nurk- 
l&ud, nihik.
3. Teoreetilised alused.
Eisthooratas (joon. 1) koosneb teljest, sellele kin­
nitatud kahest erinevate diameetritega plokist ja ristvar- 
badest, millele on kinnitatud võrdsete massidega пц silind- 
rilised kehad A^, A^ ja A^, mis on varbadel nihutata- 
vad. Kehade fikseerimiseks kindlale kaugusele teljest on 
varbadel iga cm tagant tehtud süvendid. Teljele on kinnita­
tud nöör, mida võib mähkida mõlema ploki soonde. Nööri ot­
sa on kinnitatud koormis В massiga m. fiisthooratta telg on 
kinnitatud kronsteinil olevates laagrites. Kronsteinile on 
kinnitatud veel fiksaator-päästik hooratta fikseerimiseks 
teatud asendis, kui nöör on plokile keritud ja raskus üles 
tõstetud, ning tema vabastamiseks. Hooratta all on seina 
külge kinnitatud amortisaator-platvorm С keha В pidurdami-
Joon. 1.
seks. Ristvarbade otstel on 
kruvid a^, . . .  a^ juhuslikult 
lahtipääsenud kehade Aj^  pidur­
damiseks.
Risthooratta inert simomen- 
di leidmiseks kasutatakse dü­
naamika p3hivõrrandit pöördlii­
kumise jaoks. Olgu keha В tõs­
tetud kõrgusele h platvormist 
С (seinal oleva musta joone 
alumine serv). Et kõik kehad 
, . . .  A^ on kinni tatud võrd­
setele kaugustele tel jest,siis 
on hooratas ise indiferentses 
tasakaalus ja ainsaks mõjuvaks 
jõuks jääb kaha В raskus mg. 
Selle mõjul hakkab keha В lan­
gema, kuid kiirendusega а < g, 
sest ta paneb pöörlema ka hoo­
ratta. Hoorattale mõjub niidi 
tõmme T, selle moment on Tr 
(r - ploki raadius, millele 
n iit  on mähitud). Dünaamika põ­
hi võrrandist saame:
Tr = I£ (1 )
T leitakse, rakendades kehale В dünaamika põhivõrrandit 
kulgliikunu.se jaoks:
Asendanud £
mg - T = ma,
T = mg - ma,
T = m(g - a).
valemist £ = — 
v r
m(g - a) r = .
= Л а л ? , 
Ö
saadakse
Siit  avaldatakse inertsimoment:
!  = mr2 £=£ . ( 2)
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Sellest võib kergesti välja lugeda, et mida suurem on 
hooratta inertsimoment, seda väiksem on raskuse В langemise 
kiirendus. Kiirendust on lihtne leida raskuse В langemise 
aja t ja kõrguse h kaudu:
Asendanud selle valemisse (2 ) , saadakse lõplik avaldis rist­
hooratta inertsimomendi jaoks, võttes veel r = ^  , kus d - 
ketta diameeter:
I  - md2 (g t2 - 2h) , .
8h *
Tühja hooratta (ilma lisakehadeta , . . .  A^) inertsi- 
ldi IQ arvutamisekž 
avaldist, mille põhjal
momen s kasutatakse süsteemi inertsimomendi
d1
I ± = I Q + 4 д, R±2 , (4)
v - -~ ' f*
kus 1^ - kogu süsteemi inertsimoment, kui kõik lisakehad on 
teljest kaugusel R.p
Risthoorattaga saab kontrollida mehhaanika põhiseaduse 
kehtivust pöördliikumise korral. Selleks keritakse nöör üks 
kord ühe, teine kord teise ploki peale, muutes niiviisi pöö­
ravat momenti, mõõdetakse langemise ajad t^ j ja t2 » Lähtudes 
valemist (1) on võimalik tuletada seos
5 7
e ■ , (5)
s
kus сЦ ja d0 on plokkide läbimõõdud, a  ^ ja &2 a€a raskuse 
В langemise kiirendused vastavalt esimesel ja teisel juhul. 
Kui a1«  g ja au,« g, lihtsustub valem 5:
zr = r- * (6)2 t 1
VÕrdus (5) peab kehtima katsevigade piires. Kas aga võrdus 
(6) ka peab kehtjma, seda tuleb iga kord eraldi otsustada
14.
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katsevigade ja võrrandi lihtsustamisest tingitud metoedi- 
lise vea võrdlemise teel.
4. Tõõ kaik.
Paigutame kehad . . .  A^ teljele kõige lähemale. Kont­
rollime risthooratta indiferentset tasakaalu, tõstes käega 
üles raskuse B. lCnj tasakaal on veidi rikutud, parandame 
seda. Kontrolli teostame alati pärast lieakehade nihatamist.
Bisthooratas tuleb tasakaalustada tema kahe asendi^ kor­
ral - kummalgi juhul on üks varvapaaridest horisontaalne, 
teine vertikaalne. Tasakaalu reguleerimiseks kasutne neid­
samu kehi A^, . . .  A^, pöörates kummalgi juhal üht neist var- 
val 90° võrra ja nihutades veidi. Sealjttnree ei ole mihe 
kehade ühegi asendi korral suurem kui 1 mm, seega kanguste 
Bj^  veaks võtame kõikjal ± 1 mm.
Иям»?» nööri ühele plokkidest (läbimõõt <Ц), koni ras­
kuse В põhjapind on seinale tõmmactad musta joone alumise 
ääre kõrgusel. Keha В kõrguse t&peeks seadmiseks kasutame 
nurki aud а. Fikseerime hooratta.
Vabastame nüüd hooratta, tõmmates päästiku niidist. 
UÕÕdame keha В langemise aja koni põrkeni platvormiga C. 
Kordame katset 5 korda. Selliseid mÕÕtmisseeriaid teeme vä­
hemalt 5* kusjuures lisakehaaid nihutame igakord tel­
jest kaugemale. 5-ndas seerias olgu kehad varbade otstes.
MÕÕdame ploki diameetri nihkkaliibrlga. MÕÕdame ühe 
korra soone põhjast, siis kerime nööri plokile ja mõõdame 
nööri pealt vähemalt 5 korda erinevates suundades. Arvuta- 
me viimase 5 mÕÕtarru keskmise) d väärtuseks võtame selle 
viimase arvu ja pleki seene põhjast võetud mÕÕtarvu kesk­
mise.
KÕik mdidetud ajad kanname tabelisse 1.
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Tabel 1.












6 oi halve vähima mõõtanfcl suhtes, A on hälve arit­
meetilise keskmise suhtes.
Arvutame iga mÕÕtmisseeria aritmeetilise keskmise ja 
vajaduse korral ka aritmeetiliste keskmiste ruutvead.
Arvutame valemi (3) järgi hooratta inertsimomendid 
1^, . . .  1^ kehade A^, . . .  A^ viiel erineval kaugusel tel­
jest ja inertsimomentide relatiivsed vead ^ , -^-12. . . .
„ *1 . ,x2
ning absoluutsed vead
väärtused on antud seadme konstantidena.'
М л A Ip
Juhul kui esimese kolme vea -—чг1 , — y=-
1 2
suurused on ligikaudu võrdsed, võib kasutada selle vea 
suurust ka järgnevate mõõtmiste juures.
Andmed koondame tabelisse 2.
Tabel 2.
♦





li ± A 1 ±
£ -1 0 7 -
V a l e m i s t  (4) on naha, et risthooratta i n e r t s i m o m e n t  I 
sõltub kehade A^, . . .  kaugusest pöörlemist el jest R ruut- 
funktsioonina. Teljestikus I - R2 kujutab seda sõltuvust 
sirge.
Ehitame tabeli 2 andmete alusel graafiku teljestikus
I - R2 . Sirge algordinaadi järgi leiame tühja hooratta 
inertsimomendi I Q, tõusu järgi aga kehade A^, . . .  A^ massi 
m^. Määrame nende suuruste piirvead.
MÕÕdame dünaamika põhiseaduse kontrollimiseks vajali­
kud suurused (valem 5)• Kontrollime valemi (6) kehtivust 
katsevigade piires. Arvutanud juurealuse avaldise väärtuse 
valemis (5 ) , leiame valemi lihtsustamisest tingitud metoo­
dilise vea suuruse.
5. Lisaküsimusi.
1. Kumma plokiga töötades tuleksid mõõtmisvead sõltu­
vuse I = f(R) määramisel väiksemad?
2. I 0 on tühja hooratta inertsimoment eeldusel, et 
kehad A^, . . .  A^ on masspunktid. Mida kujutab endast I Q 
aga tegelikult?
3* Tuletada valem (5 ) .
6. Kirjandus.
1. А. В. Кортнев и др. Практикум по физике. М., "Высшая 
школа", 1961, стр. 66-69.
2. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Наука", 1967, стр. 92- 
95.
3. И. В. Савельев. Курс общей физики. Т. 1. М., "Наука", 
1956, стр. 99-125.
-1 0 8 -
14. INERTSIMOMENDI MÄÄRAMINE TRIFILAARPENDLI ABIL.
1. Tööülesanne.
Määrata trifilaarpendli abil geomeetriliselt korra­
päraste kehade inertsimomente ja kontrollida Steineri lau­
se kehtivust.
2. Töövahendid.
Trifilaarpendel, sekundkell, nihik, katsekehad, ver­
tikaalne varb alusel võngete lugemise hõlbustamiseks.teh­
niline kaal, vihid.
3. Meetodi teooria ja seadme ehitus.
Trifilaarpendel on kolme sümmeetriliselt paikneva 
niidi abil ülesriputatud ümmargune platvorm (joon. 1 ) . 
Platvorm võib sooritada pöördvÕnkumisi vertikaalse telje 
ümber, mis on risti tema tasandiga ja läbib tema keskpunk­
ti. Platvormi raskuskese nihkub seejuures piki telge.VÕn- 
keperiood on määratud platvormi inertsimomendi ja raskus­
jõu suhtega, mis muutub platvormi koormamisel mingi keha­
ga.
Kui platvorm, mille mass on m, pöördub ühes suunas 
ja tõuseb kõrgusele h, siis tema potentsiaalse energia 
juurdekasv on
E1 = mgh,
kus g on raskuskiirendus. Pöördudes teises suunas, on plat-
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Joon. 1.
vormi kineetiline energia tasakaalu­
asendi saavutamisel
*2 - 5 Iö o2-
kas I  on platvormi inertsimoment ja
■CO on tema nurkkiirus tasakaalu-
o
asendi läbimise momendil. HÕ5rdumis- 




£ 1ы = mgh. (1 )
Eeldades, et platvormi v5nkumine on 
harmooniline, saadakse platvormi 
nurkhälbe sõltuvus ajast järgmisel 
kujul:
1$ — cr .sin t ,
kus fi on platvormi nurkhälve, ofc- 
nurkhälbe amplituud, T - täisvÕnke 
kestus, t - jooksev aeg. Nurkkiirus 






(t = 0, \ T, T , I  T jne.)
2%oc
T
Avaldistest (1) ja (2) tuleneb;
mgh = ,2  XoC,2 t— ж— ; ,
(2)
(3)
Olgu L kinnitusniidi pikkus, R - niidi kinnituspunkti 
kaugus alumise platvormi tsentrist ja r - niidi kinnitue- 
punkti kaugus ülemise ketta tsentrist. Joonisel 2 kujutab 
I6ik  AO platvormi lõikejoont joonise tasandiga trifiiaar-
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pendli tasakaaluasendis, BA on IHпгИtnanl■!-b samas asendis. 
Hurga oc v3rra pöördunud ja kõrguse h = 00^ = CC  ^ võrra 
tõusnud platvormi lÕikejoon joonise tasandiga on С^СЦ, kin­
nitus niidi asend on siis BA^. Jooniselt on naha:
(BC)2 - (ВО,)2 
h s CX>1 s BC - BC  ^ m --ду + --  -
St
(BC)2 = (AB)2 - (AC)2 = L2 - (E-r)2
(BC1 )2 = (BA1 )2 - (A1C1 )2 a 
= L2 - (B2 *  r2- 2 Br cos ou ),
2 Br (1 - cos oc) 2 Br • 2 ein ^  
h *  BC + BC1--  = --WTT BÖ1---  •
Täike st e nnrkhälvete korral võib lugeda sin ос . Nimeta­
jas oleva avaldise võib lugeda võrdseks 2 Ir-ga. Seda arves­
tades tuleb
h s ja avaldisest (3)
da
(2 * 2 ч 2 ,
kust leitakse
I a T2 . (4)
Valemi (4) järgi võib määrata nii platvormi enda 
inerteimomendi I„ kui ka temale asetatud kehade inertsi- 
momendid Ia , 1^ jne., sest siin on paremal pool võrdus­
märki kõik otseselt mõõdetavad suurused. Võnkumiste loomi­
seks vajalik pöördimpulss antakse ülemise ketta keeramise 
teel, millega välditakse lineaarsete võnkumiste tekkimi­
ne. Olemise ketta pööramiseks on vastav mehhanism.
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Täisvõngete kestas registree­
ritakse sekundkell aga. Nurkajnpli- 
tuud olgu väiksem kui 10 °. Võn­
gete arvu lugemiseks asetatakse 
platvormi kõrvale vertikaalne 
varb alusel; lugemist alust atsk- 
se ja lõpetatakse momendil, kui 
kettal olev märk möödub varvast, 
liikudes samas suunas.
4 . Töö käik.
1 . Määrame valemi (4) alusel 
tühja platvormi inertslmomendi 
I Q. Niitide kinnituspunktide kau­
gused R pöörlemisteljest alumi­
sel kettal (ketta tsentrist) 
mÕÕdame r> hikuga. MÕÕdame kõik
3 kaugust, võtame aritmeetilise 
keskmise. VÕnkeperioodi T määra­
me vähemalt 3 korral 20-st täis- 
võnkest. MÕÕtmisaafamed esitame 
tabelina. Seadme konstantidena 
on antud suuruste L, r ja ш väärtused.
2 . Praktikumi juhendaja valikul mÕÕdame lisakehade 
komplektist kahe keha (ketas, rõngas, nelinurkne või kolm­
nurkne plaat) inertsimomendid I & ja 1-^ nende raskuskesk- 
punkte läbiva telje suhtes. Selleks määrame platvormi iae&- 
simomendi koos lisakehaga ülesandes A kirjeldatud viisil 
ja saadud tulemusest lahutame IQ. Lisakeha massi M mÕÕda­
me tehnilistel kaaludel. Kehad tuleb asetada platvormile 
n i i , et nende raskuspunkt ja ketta keskpunkt asuksid ühel 
vertikaalil. Sellist asetamist kergendavad kettale joones­
tatud konts ent ri l i  sed ringjooned. Nüüd määrame mõlema ke­
ha зшшааагзе inertsimomendi I a+^ nende mõlema raskuspunk­
ti läbiva telje suhtes, asetades mõlemad kehad korraga 
platvormile. Arvutame tulemuste vead ja kontrollime süs-
Joon. 2.
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te e m i i n e r t sim om endi a v a ld i s e  k e h t i v u s t  k a t s e v ig a d e  p i i r e s :
Arvutame k a s u ta tu d  kehade i n e r t simomendid t e o r e e t i l i ­
s e l t  nende ra sk u sp u n k te  lä b iv a  j a  k u ju n d i ta s a n d ig a  r i s t u v a  
t e l j e  s u h te s  a l l to o d u d  v a le m ite  j ä r g i  j a  le iam e nende summa. 





















• • • 
• • •
a = 











I*  = с *  ) 
= ( ± )
• *
Io +Ib=( ± ) Ic+^ = (  ± )
3. ketas+ruut - - Хс+Ъ = < * >
Kui viimased kolm summat vigade p i ir e s  kokku langevad, 
on mSÕtmised ja  arvutused Õiged.
3 . S te in e r i  lau se  k o n tr o ll. Lisakehade komplektis on 
kaks vä ik est k e ta st  võrdsete m assidega Ж ja  võrdsete line- 
asrmÕdtmetega .Määrame eelm ise ülesande eeskuju l ühe s e l l i ­
se  k e tta  in e r tsimomendi 1  ^ masskeset lä b iv a  t e l j e  suhtes. 
Kuid s e l l i s e  vä ikese k e tta  in e r tsimoment masskeset läbiva  
t e l j e  suhtes on väiksem kui platvorm i oma. Tema in e r ts i -  
moment on meie katseseadmega määratav k ü l la l t  suure katse- 
veaga (m iks?). Ü liõ p ila se l tu leb  endal le id a  meetod s e l le  
in e r t s imomendi määramiseks väiksema veaga samal katseseed- 
mel.
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Hüüa asetame m31 ел ad kettad  p latvorm ile süm m eetrili­
s e l t  s e l l e  t s e s t r i  su htes. Olga k eta ste  t s e n tr i t e  kaugus 
platvormi omast d . K etaste s e l l i s t  a se ta a is t  lih tsu stavad  
j ä l le g i  p latvorm ile joonestatud k o n tsen tr llise d  ringjooned  
ja  diam eetrid. Kauguse d leiam e kui k e tta  ääre lähima ja  
kaugeima punkti kanguste a r itm e e t il is e  keskmise. MS3tmlseks 
kasutame n ih ik u t. Määrame nüüd s e l l i s e  süsteem i inertslm o- 
mendi, nagu on k ir je ld a tu d  ü lesannetes A ja  B, lahutame s e l ­
l e s t  tü h ja  platvorm i in e r tsimomendl. Jagades tulemuse kahe­
ga, saame k e tta  in e r ts i  momendi. 1^ k e tta  tasapinnaga r i s t a ­
va ja  masekeskmest kaugusel d asuva te lje ~ sa h te e . T astaralt 
valem ile (4 )
kus TQ -  p en d li v3nkeperiood tü h ja lt ,
To+2d ” p eu d li v3nkeperiood kahe kettaga koormatult, 
m -  platvorm i mass,
M -  k e tta  mass.
S te in e r i lau se  jä rg i vSime arvutada meie k e tta  in e r t-  
simomendl t e l j e  su h tes , mis on r i s t i  tema tasandiga ja  
asub tema masskeskmest kaugusel d.
I d  s  I I  + ш 2 ‘
Katsevigade p iir e s  peab kehtima seos
4 . B isttahuka inertsimomendi määramine. Määrame ü les­
annete A ja  В eeskuju l r isttahu k a inertsimomendid kolme 
t e l j e  su h tes , mis läbivad masskeset ja  igaüks erineva tahu 
keskpunkte. S e lle k s  asetame risttahu k a  p latvorm ile, n i i  e t  
tahu keskpunkt ühtib  k e tta  ts e n tr ig a . K5ik kolm le itu d  
in e r tsimomenti erinevad ü k s te is e s t .
T e o r e e t i l i s e l t  on l e i t u d ,  e t  r i s t t a h u k a ,  m i l le  mass 
on M, in e r ts im o m e n t t e l j e  1 s u h te s  ( jo o n . 3) avaldub:
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Joon. 3.
A n a lo o g i l i s e l t  te lg e d e  2 j a  3 ja o k s :
ъ2 .„2T „ D +C
2 “T T ~  ’
2 2 
I 3 = M ^ § -  .
G e o m e e tr i l is te  t e i s e n d u s te  a b i l  on l i h t n e  ü le  m inna k ü l­
gede r u u tu d e l t  tah k u d e  d ia g o n a a lid e  r u u tu d e le .  Saame suh­
t e :
1^ : I 2 : l j  s  d2 : d |  : d2 .
T u le ta d a  toodud suhe j a  n ä id a t a ,  e t  k a t s e s t  l e i t u d  in e r t -  
simomendid v ig a d e  p i i r e s  ra h u ld a v a d  se d a  s e o s t .
M ärk u si. 1 . ü l iõ p i la n e  te e b  tö ö ü le s a n d e  'A j a  ju h en d a ja  
v a l ik u l  k a s  В, С v õ i  D.
2 . T r i f i l a a r p e n d i i t  v õ ib  koorm ata  a i n u l t  p l a t ­
vorm i t s e n t r i  s u h te s  s ü m m e e t r i l i s e l t ,  v a s ta ­
s e l  k o r r a l  te k iv a d  lin e a a rv õ n k u m ise d .
5 . L is a k ü s im u s i .
1 . T r i f i l a a r p e n d l i  p la tv o rm  s o o r i t a b  p ö ö rd v õ n k u m isi. 
N ä id a ta , m i l l i s e  p ä r i t o lu g a  on t a a s t a v  jÕumoment ( i lm a  s e l ­
l e t a  p o le  ju  pöördvÕnkumine m õ e ld a v ).
2 . Mida t u l e k s  m uuta t r i f i l a a r p e n d l i  k o n s t r u k ts io o n is ,  
e t v õ im a lik u l t  v ähendada  i n e r t sim om entide m ääram ise l t e k k i ­
vaid  k a ts e v ig u ?
6 . K ir ja n d u s .
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика.
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Наука”, 1967, стр. 95- 
90.
2. С. П. Стрелков. Механика. М., "Наука", 1965, стр.401- 
414.
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15. GÜROSKOOBI JFEETSESS100Ж1 ШЛШИНЕ.
1 . Tööülesanne.
Güroskoobi e lem entaarteooriaga tutvum ine, güroskoobi 
protsessiooni k iiru s e  j a  pöörlem isk iiruse  määramine.
2. Töövahendid.
Güroskoopiline seade, s e l le  ro o to r  (güroskoop), e ta -  
loonsilinder, t e r a s t r a a t ,  ampermeeter, a la lisp in g e  a l l i ­
kas, s to p p k e ll, n ih ik , te h n il is e d  kaalud , v ih id .
3. T e o ree tilin e  s is s e ju h a tu s .
Güroskoobiks nim etatakse k i i r e s t i  pöö rleva t jä ik a  
keha, » i i l e  p ö ö rlem iste lje  o r ie n ta ts io o n  raam is v5ib muu­
tuda. Güroskoobina võib vaadelda n ä ite k s  pöörlevaid  ta e ­
vakehi, kahurimürske, tu rb iin id e  ro o to re id  j t .  K aasaja 
tehnikas on güroskoop paljude  g ü ro sk o o p ilis te  sead e ld is­
te olulisemaid elemente. Neid se a d e ld is i  kasu ta takse  len ­
nukite, laevade, torpeedode, r a k e t tid e  j t i  autom aatjuh- 
t inis eks, nav iga tsioon is  k u rs i määramiseks j a  m aja l. Sel­
leks, e t güroskoop võiks ruumis v ab a lt pöörduda, on t a  
pöörlemistelg ta v a l i s e l t  seotad pöörelda võiva rõngaga, 
uis omakorda asetseb  te is e  rõnga sisem uses, kusjuures 
■Ölemate rõngaste pöö rlem iste ljed  on te in e te is e  suhtes 
r is t i  (joon. 1 ) .  S e l l i s e l t  k in n ita tu d  güroskoobil on 
kolm vabadusastet тИng t a  võib so o ritad a  m istahes pöörde 
pöörlemistelgede ristum iskohal asetseva  punkti so h tes .
-119-
Jo o n . 1
Kui g ü ro sk o o b i m asskese ü h tib  
p ö ö r le m is te lg e d e  lõ ik ep u n k tig a , 
n im e ta ta k s e  g ü ro sk o o p i tasakaa­
l u s t a t u k s  ehk v a b a k s . Kui güros­
k o o b i p ö ö r le m is te lg  ü h t ib  tema 
s ü m m e e tr ia te l je g a , on güroskoop 
s ü m m e e tr i l in e .
V aatlem e v a b a  sü m m ee trilis t 
g ü ro s k o o p i. Dünaamika põhisea­
d u se  k o h a s e l t  p ö ö rd liik u m ise  
ja o k s
d i  J
a s  ■ “ •
k u s  L on g ü ro sk o o b i pöördim- 
p u l s s  J a  M v ä l is jõ u d u d e  mo­
m ent. V ä lis jõ u d u d e  puudumisel
dL _ о 
Ш  0 9
шm i l l e s t  L = I  cj = c o n s t . ,  k u s  I  on g ü ro sk o o b i in e r ts i ­
moment j a  со tem a p ö ö r le m ise  n u r k k i i r u s .  S e l l e s t  järgneb, 
e t  jä ä v a  in e r ts im o m e n d ig a  g ü ro sk o o b i n u r k k i i r u s  j a  järeli­
k u l t  k a  p ö ö r l e m is t e l je  o r i e n t a t s i o o n  ru u m is e i  m uutu, mis­
t õ t t u  t e d a  v õ ib  tõ e p o o le s t  k a s u ta d a  k o m p ass in a . O lu lise lt I 
e i  muuda k i i r e s t i  p ö ö r le v a  g ü ro sk o o b i o r i e n t a t s i o o n i  mu- ' 
m is k a  l ü h i a j a l i s e d  tu g e v a d  lö ö g id  v a s tu  tem a t e l g e .  Ker­
ge on s e l l e s  v een d u d a , tu g in e d e s  ü la l to o d u d  liik u m isv õ r-  
r a n d i l e .
M oodustagu g ü ro sk o o b i t e l j e  0^02 ümber p ö ö r le v  mas­
s i i v n e  k e ta s  j a  t e d a  t a s a k a a lu s ta g u  koormus К ( jo o n . 2). 
G üroskoob i t e l g  on p u n k t i s  0^ ž a m i i r s e l t  k in n i t a tu d  ver­
t i k a a l s e l e  a l u s e l e .  Kui t a s a k a a lu s t a v  koormus a s e ts e b  nii, 
e t  p u nk t С.-( o su tu b  g ü ro sk o o b i m asskeskm eks, s . t .
Pyj X, — ,
k u s  j a  P2 on k e t t a l e  j a  t a s a k a a lu s t a v a l e  koormusele 
m õjuvad ra s k u s jõ u d  j a  зс, j a  -  samade kehade masskesk- 
m ete kaugused  p u n k t i s t  0^ ,  s i i s  on g ü ro s k o o b ile  mõjuvate
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Jo o n . 2 .
v ä l i s t e  jõudude moment n u l l .  M itte p ö ö r le v a  gü ro sk o o b i v i ib  
ta s a k a a lu s ta v a  koormuse n ih u tam in e  ta s a k a a lu s t  v ä l j a .  T e i­
s i t i  k ä i tu b  p ö ö r le v  güroskoop . Olgu g ü roskoob i a lg asen d  s e l ­
l i n e ,  nagu n äh a  jo o n i s e l  3 * k u s ju u re s  ta s a k a a lu s ta v  koormus 
olgu n ih u ta tu d  e e lm ise  a sen d i s u h te s  p a rem ale , n i i  e t  sü s ­
teem i m asskese o su tu b  a se ts e v a k s  p u n k tis  O '. V älisjÖ udude 
moment
M = [ ? ,  F j ,
kus 'r on j5 u  F re k e n d u sp u n k ti 0* asu k o h ta  güroskoob i 
to e tu s p u n k ti  0^ s u h te s  m äärav r a a d iu s v e k to r . G üroskoobi t e l ­
je  suuna v e r t i k a a l i  s u h te s  m äärab nu rk  <p . Antud ju h u l on
F = P^  +
m is tõ t tu
M = (P1 + P2 ) r  s in e p .
ü la lto o d u d  dünaam ika p õ h iv õ r r a n d is t  jä rg n e b , e t  pö ö rd - 




dl, = M d t .
S o n t t m t  Dõõrdimpulss on p a ra s t  d t  möödnmist L + 4L, 
J ä r e l ik u l t  muutub ka güroskoobi p õ ö rle m iste lje  o r ie n te t­
e le  on. Tähista** t a l j e  kõrvalekalde d t  aöõdumisel d - j i ,  
Järgmiee ajavahemiku jooksul toimub samasugune põördümii* 
ja e . Güroskoobi t e lg  hakkab pöörlema te a ta d  nark k l l r asegi 
, moodustades oma liik u m ise l koesfcllm* plmma» Sel­
l i s t  güroskoobi
Jo o n . 3 .
liik u m ist nim etatakse p ro tsessio o n ik s. Suurust ß  = 
nimetatakse p r e tse ss io o n i nurMH 1 тпя^Уя,
Arvutame p re tse ss io o n i nurkkiiruse. Valem itest
И = (P1+P2 ) r  s i n  (f
Ja
dL = M dt
järgneb, e t
d t = --------- ^ ---------  .
(P1+P2) r  sinep
J o o n ise lt 3 selgu b , e t
dL s  AB dot .
Kolmnurgast ABO^  : AB s  L sinCp , m istõttu




ja  _ (Р^+Рр) г
51=  — З -т г -----  , v õ i
со
T u le ta tu d  v a le m is t  n ä h tu b , e t  gü roskoob i p ö ö rlem is­
k i i r u s e  su u re n e m ise l p r e t s e s s io o n lk i i r u s  väheneb . K on stan t­
se n u rk k i iru s e g a  p ö ö r le v a  g ü ro sk o o b i k o r r a l  on — 
k o n s tan tn e  s u u ru s .
K äeso lev a  tö ö  ü le sa n n e  s e is n e b k i  s e l l e  jä r e ld u s e  k a t ­
s e l i s e s  k o n t r o l l i s  j a  g ü ro sk o o b i p ö ö r le m is k i i ru s e  määrami­
ses.
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4 .  B i l s t a  k l r . i e ld u s .
K äeso lev as tö ö s  k a s u ta ta v a k s  g ü ro sk o o b ik s  on alalisvoo- 
lu  e le k t r im o o to r i  su u re  in e rts im o m en d ig a  r o o to r .  R o o to ri 
t e l j e g a  a k s i a a l s e l t  on s t a a t o r i  k ü lg e  k in n i t a tu d  ja o tis te g a  
v a r u s ta tu d  v a rb , m i l l e l  v õ ib  l i i k u d a  t a s a k aa l u s t a v  koormus, 
S ta a to r  on k in n i t a tu d  ä a r n i i r s e l t  v e r t i k a a l s e l e  a lu s e le  või 
r ip u b  v a b a l t  n ö ö r i  o t s a s .  Kui g ü ro sk o o b i t e l g  on h o riso n ­
ta a ln e  j a  sü s teem i r o o to r  -  s t a a t o r  -  v a rb  masskeskme kau­
gus g ü ro sk o o b i t e l j e  j a  v e r t i k a a l t e l je  lõ ik e p u n k t i s t  0 on 
t a s a k a a lu s ta v a  koormuse ra s k u s jõ u  ra k en d u sp u n k ti 
kaugus sam ast p u n k t i s t  on k u s ju u re s  n im e ta tu d  süsteemi­
le  j a  t a s a k a a lu s ta v a le  koorm usele  m õjuvad ra s k u s jõ u d  on 
v a s t a v a l t  j a  P2 , s i i s  on ta s a k a a lu tin g im u s e k s
P1*1 = P2X2 *
Kui t a s a k a a lu s ta v a t  koorm ust n ih u ta d a  p u n k t i s t  0 eema­
l e ,  n i i  e t  ra k e n d u sp u n k ti uueks kauguseks on s i i s  tasa­
k a a l  kaob . T ä h is ta d e s  kogu sü s te e m i masskeskme kauguse punk­
t i s t  0 r - g a ,  v õ ib  k i r j u t a d a
P
m i l l e s t
+ r )  = P2 (x£  -  r )
r  P2 * 2  ~  Р1*1  
P1 + P2
T uginedes e e lm is e le  ta s a k a a lu t in g im u s e le  v õ ib  k i r j u t a d a
P2(xž
r  =
РЛхЛ -  xg)
P1 + P2
P a ig u ta d e s  saadud tu lem use  v a le m is se  p r e t s e s s io o n i  nurkldi- 
r u s e  a rv u ta m ise k s , saad ak se
Q  = ?2(x2 -  *?> _
I  СО Io>
Kui gü roskoob i p ö ö r le m is k i i ru s  e i  m uutu, s i i s  ta s a k a a lu s ­
ta v a  koormuse e r in e v a te  a s e n d ite  puhu l
-  « а  -  -----------  Q i ‘  т 2 ---------
kus А on ta sa k a a l u st  etwa koormuse asukoht oma a lg a s endi
s u h te s .
5 . Too k ä i k .
Riputam e g ü ro sk o o b i tu g e v a  n ö ö r i  o t s a  v 5 i  r e g u le e r im e  
v e r t ik a a l s e k s  a lu s e ,  m i l le g a  t a  on ä a r n i i r s e l t  ü h en d a tu d . 
J ä rg n e v a l t  ta s a k a a lu s ta m e  kogu sü s te e m i n in g  koostam e sk ee ­
mi m o o to ri t o i t e k s ,  ühendades g ü ro sk o o b i t o i t e a l l i k a g a  l ä b i  
am perm eetri. Ju h e n d a ja  l o a l  p in g e s t  ame skeem i n^ng va lim e  
to i te v o o lu  tu g e v u se k s  1 ,5  -  2 A. T o ite p in g e  e i  t o h i  ü le ta d a  
27 v o l t i .  MÕÕtmisi e i  s a a  a lu s ta d a  enne 20 m in . m öödum ist. 
A lle s  nüüd on g ü ro sk o o b i p ö ö rlem in e  s t a b i l i s e e r u n u d .  S e l le  
ü le  v õ ib  o ts u s ta d a  k a  am perm eetri n ä id u  muutum atuks jääm ise  
j ä r g i .  G üroskoobi su u re s  p ö ö r le m is k i i r u s e s  v õ ib  veenduda, 
kopu tades k e r g e l t  j a o t i s t e g a  v a r v a le .  Mis on k r i te e r iu m ik s ?  
Kui sü s teem i v e r t ik a a ln e  t e l g  on k in n i t a tu d  j ä i g a l t ,  annab 
sama k a ts e  e r in e v a  tu le m u se . M i l l i s e ?  Andke s e l g i t u s i  Kui 
p ö ö ra ta  sü s te e m i ümber v e r t i k a a l s e  t e l j e ,  püüab g ü ro sk o o b i 
t e l g  o r ie n te e r u d a  v e r t i k a a l s e l t , v a rv a  o t s  l i i g u b  ü le s  v õ i 
a l l a .  Miks?
P ä r a s t  k i r j e l d a t u d  k v a l i t a t i i v s e i d  k a t s e id  määrame 
güroskoob i p r e t s e s s io o n i  n u r k k i i r u s e .  E s ia lg u  veendume s e l ­
l e s ,  e t  t a s a k a a lu s ta tu d  güroskoop e i  p r e t s e s s e e r i .  L ü l i t a ­
m ata v ä l j a  m o o to r i t ,  n ihu tam e ta s a k a a lu s ta v a t  koorm ust v a r -  
v a l  mõne j a o t i s e  v õ r r a ,  määrame x , j a  jä lg im e  gü ro sk o o b i 
p r e t s e s s io o n i .  Võib m ä rg a ta , e t  a j a  jo o k su l g ü ro sk o o b i t e l ­
je  h o r is o n ta a ln e  asend  m uutub, v a rv a  o t s  la sk u b  a l la p o o le .  
See on t i n g i t u d  v e r t i k a a l s e l e  t e l j e l e  m õ ju v ast hÕÕrdejÕust 
v õ i ,  n ö ö r i  o t s a  r i p u t a tu d  g ü ro sk o o b i k o r r a l ,  n ö ö r i  k ee rd u — 
m is e s t .  Mõõdame v a rv a  la sk u m ise  n u r k k i i r u s e  j a  hindam e hÕÕr- 
d e - v õ i  e la s ts u s jõ u d u d e  momendi s u u r u s t .
G üroskoobi p r e t s e s s io o n i  n u r k k i i r u s e  m ääram iseks o r ie n ­
te e r im e  j a o t i s t e g a  v a rv a  c a  5°  n u rg a  a l l  h o r is o n d i  s u h te s .
B3õrelda laseme güroskoop! s e n i ,  kuni v a rv a  o t s  e i  lange 
a lla p o o le  h o r iso n t i ja  güroskoobi s i h t  e i  m oodusta  horison­
d i suhtes j ä l l e  samasugust nurka. K a ts e t  te o s ta m e  vähemalt 
v i i s  korda. T akistava momendi su u ren em ise  v ä l t im is e k s  lik ­
videerim e i g a  uue mõõtmise a lg u s e s  n ö õ r i  k ee rd u m ise  ja  hoo­
litsem e  s e l l e  e e s t ,  e t  lisa m o m e n ti e i  t e k i t a k s  k a  mootori 
to ite v o o lu  juhtmed. A n a lo o g i l i s i  m õõtm isi te o s ta m e  ta sa k a a ­
l u s t a v a  koorm use s e i ts m e  e r in e v a  a s e n d i p u h u l. Arvutame 
p r e t s e s s i o o n i  n o r k k i i r u s e  j a  ü l a l k i r j e l d a t u d  s u h te d .
G üroskoobi n u r k k i l r u s e  a rv u ta m ise k s  määrame ta sa k a a la s -  
t a v a  koorm us о m a ss i j a  g ü ro sk o o b i i n e r t  sim om endi. I n e r t s i -  
momendl m aSram lseks kasu tam e t e i s e ,  t ä p s e l t  sam asuguse gü- 
r o s k o o p i l i s e  s e a d e ld is e  r o o t o r i t .  R o o to r i  k in n ita m e  met a l l  - 
t r a a d i  o t s a  o l i ,  e t  t a  s a a k s  s o o r i t a d a  p ö ö rd v õ n k e id  ümber 
m a ssk e se t l ä b iv a  v e r t i k a a l s e  t e l j e .  Haarame 20 -  30 t ä i s -  
v õ n k e s t sü s te e m i v Õ n k e p e rio o d i. Nüüd asendame r o o t o r i  homo­
g e e n s e s t  m a t e r j a l i s t  s i l i n d r i g a  n in g  to im im e a n a lo o g i l i s e l t  
e e lm is e g a . Nagu t e a d a ,  a r v u ta ta k s e  n i i s u g u s t e  poördvõnkuais- 
t e  p e r io o d id  v a le m i te s t
k u s  I  -  g ü ro sk o o b i i n e r t  s im om ent,
1^ -  s i l i n d r i  in e r ts im o m e n t,
0 -  t r a a d i  k e e r d jä ik u s .
B t hom ogeense s i l i n d r i  in e r ts im o m e n t on k e r g e s t i  mää­
r a t a v ,  s i i s  v õ ib  a rv u ta d a  k a
LÕpuks arvu tam e g ü ro sk o o b i p ö ö r le m is k i i r u s e  j a  h in d a­
me m ÕÕtm isviga.
1 .  K u idas m ä ä ra ta k se  jÕumomendi suund?
2 . m v «  v õ ib  k ä e s o le v a s  tö ö s  lu g e d a  g ü ro sk o o b i pöörd- 
im p u ls i ' g ü ro sk o o b i t e l j e  s i h i l i s e k s ?
6 . T ä ie n d a v a id  kfiflim naj
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1 6 . .  VEDRUPENDLI OMAVÖNKÜMISE UURIMINE.
1 . T ö ö ü lesan n e .
Tutvumine h a rm o o n il is te  j a  sumbuvvÕnkumistega.
2 . T öövahendid .
K ro n s te in , s e n t im e e te r j a o t i s t e g a  jo o n la u d , kom plekt 
v ed ru s id  j a  r a s k u s i ,  anum v e d e lik u g a , s e k u n d k e ll .
3 . S i s s e ju h a tu s .
Kui ü h e s t o t s a s t  j ä i g a l t  k in n i ta tu d  s i l i n d r i l i s e  s p i ­
ra a lv e d ru  o t s a  r i p u t a d a  ra s k u s  P , s i i s  v en ib  v ed ru  p ik e ­
maks. H o o k e 'i sead u se  a lu s e l  v ö ib  k i r j u t a d a
P = к №„ , (1 )
kus A l0 on v ed ru  a lum ise  o t s a  n ih e  ra sk u se  P m õjul 
( lõ ik  AA*j jo o n is e l  1 ) -  v ed ru  a b so lu u tn e  p ikenem ine. VÕr- 
d e teg u r к  n ä i t a b  s i s u l i s e l t  jõ u d u , m il le  m õjul vedru  p ik e -  
neb k-nl i s e  p ik k u se  v õ r r a ,  j a  t e d a  n im e ta ta k se  ved ru  j ä i ­
kust egur ik s  .
Kui v ed ru  o t s a  r ip u ta tu d  koormus v i i a  m ingi v ä l i s e  
jõu to im e l v e r t i k a a l i  mööda ta s a k a a lu a s e n d is t  v ä l j a  (punkt 
kp jo o n is e l  1 ) ,  s i i s  saab  tem a le  m õjuva jõ u  a rv u ta d a  ved ru  
e la s tsu s jÕ u  j a  koormuse enda ra s k u s jõ u  vahena:
F = к At  -  P.
S iin  4 ^  on v ed ru  a lu m ise  o t s a  n ih e  a s e n d is t ,  kus t a  o l i  
koormamata o le k u s .  Asendades P , saadakse
«
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17.
Jo o n . 1 
j a  s e l l e  lah en d
S i i n  1Q on a * p l i tu u d ,
Suurus ( A i  -  = i o n
aga koormuse n ih e  tem a 
ta s a k a a lu a s e n d i s t .  Seega 
mõjub v ed ru  o t s a  r ip u ta ­
tu d  koorm usele  h ä lb eg a  
ta s a k a a lu a s e n d is t  võrde­
l i n e  jõ u d . On l i h t n e  nä­
h a , e t  s e e  on a l a t i  suu­
n a tu d  ta s a k a a lu a s e n d i  
p o o le .
Kui s e l l i n e  vedrupen- 
d e l  asub Õhus, v õ ib  lu ­
geda keskkonna t a k i s t u ­
se  tem a l i ik u m is e le  tü ­
h is e k s  j a  sü steem  võngub 
h a r m o o n i l i s e l t .  Tema võn­
kum ise d i f e r e n t s i a a l  võr­
ra n d  on
mx = -  toe (3)
x  = AQ s i n  ( o?*t + 
(f. -  a lg f a a s ,  cj*
f O .  W
aga omavÕnkumise
r i  ’ig  sagedus t
w *= l  я
T =с CJ, = 2% (5)
Kui aga v ed ru p en d e l asub m in g is  tih ed am as kesk k o n n as, 
n ä itek s v e d e l ik u s ,  peab  a rv estam a  hÕÕ rdejõudu. E sim eses l ä ­
henduses on h 6õj/dejõud v õ rd e l in e  k i i r u s e g a  ( m i t te  e r i t i  suur­
t e  k iir u s te  k o r r a l ) i
Ui ®Fh  = -  r  x  . (6 )
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V Õ rd e teg u rit r  n im e ta ta k se  hÕÕrde jõudude k o e f i t s i e n d ik s  
(an tu d  ju h u l keskkonna t a k i s t u s t e g u r i k s ) . Võnkumine on s i i a  
sumbuv. D if e re n ts ia a lv Õ rra n d  näeb  v ä l j a  s e l l i n e :
mx = -  kx -  rx{ ( 7)
tem a lah en d  on
x  = e“ 5 t s i n  ( w<t + ) .  ( 8)
S i i a  j a  c^i on sama tä h e n d u se g a , m is h a rm o o n il is e l  vÕn- 
k u m i^ e lg i, a i n u l t
2~*
<S on sumbuvuse t e g u r :
*  = - h  • <10>
A^  on a lg a m p litu u a , A^e“ = A (t)  on am plituud  ajam om endil t .  
Sumbuvuse ise lo o m u sta m ise k s  k a s u ta ta k s e  s a g e l i  v e e l  sumbu­
vuse l o g a r i t m i l i s t  d ek rem en ti 0  , m is d e f in e e r i t a k s e  k u i 
kahe j ä r j e s t i k u s e  tä isv Õ n k e  am p litu u d id e  s u h te  loom ulik  
lo g a r itm :
0  = ln  - А Ш -  . ( 11)
A(t+T)
L eida seo s  0  j a  8 v a h e l ,  k i r j u t a d a  valem  (8 ) l o g a r i t ­
m i l i s t  d ek rem en ti s is a ld a v a n a !
K äeso lev as tö ö s  m ää ra tak se  k a t s e l i s e l t  sõ ltu v u se d  
TQ = f(m ) j a  TQ = f ' ( k )  (valem  5) j a  u u r i ta k s e  v e d ru p e n d li 
sumbuvat võ n k u m ist.
4 . Töö k ä ik .
1 . V e d r u d e  j ä i k u s t e g u r i t e  
s t a a t i l i n e  m ä ä r a m i n e .  MÕÕdame v ed ru  p i ­
kenem ise tu n tu d  ra s k u s e  P m õ ju l, ig a  v ed ru  k o r r a l  vä­
hem alt 5 e r in e v a  koorm iisega# Joonestam e sõ ltu v u se d  P —
= f (  &t0 ) .  Nende s i r g e t e  tõ u su d  määr avadki vedrude jä ik u s -
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t e g u r id .
Jo o n la u a le  on s e n t im e e te r ja o t i s e d  k an tu d  1 mm tä p s u s e ­
ga  n u l lk r i i p s u  s u h te s .
2 . V e d r u p e n d l i  o m a v Õ n k u m i s e  
p e r i o o d i  s õ l t u v u s  k o o r m u s e  m а з -  
s  i  s  t .  MÕÕdame v e d ru p e n d li vÕ nkeperiood i väh em alt 5 e r i ­
n ev a  koormuse k o r r a l  (sam a v e d r u ) . Vedru ü lem ine  o t s  tu le b  
k in n i ta d a  tu g e v a s t i  k r o n s te in i  k ü lg e . P e r io o d i  mää r am isel 
tu l e b  mÕÕtmisvea vähendam iseks m ä ä ra ta  mitme tä isv Õ n k e  soo­
r i ta m is e k s  k u lu v  aeg . M inim aalse n õ u tav a  t ä i s v õ n g e te  arvu
n  m ääram isel tu le b  lä h tu d a  n õ u d e s t , e t  T m ääram ise v i ­
g a  e i  t o h i  ü le ta d a  1%. E le k tr is e k u n d k e l la g a  a j a  m õõtm isel 
täh en d ab  se e  s e d a , e t  k e l l a  näid^u p õ h iv e a  j a  v a a t l e j a  r e a k t­
s io o n i  h i l in e m is e s t  p õ h ju s ta tu d  v e a  ( v t .  k ä e s o le v a  kogumi­
ku  juhend n r .  1 ) summa peab olem a vähem alt s u u ru s jä rg u  võ r­
r a  väiksem  võrgusageduse  lu b a tu d  v e a s t  (1% ). VÕnkeamplituud 
e i  t o h i  ü le ta d a  an tu d  ra sk u se  k o r r a l  t e k k iv a t  p ik e n e m is t 
A l 0 (m ik s? ) . V õim alike e k s im is te  v ä l t im is e k s  mÕÕdame pe­
r io o d i  vähem alt 3 k o rd a .
Ehitam e T j a  m v a h e l is e  s õ l tu v u s e  g r a a f ik u  t e l j e s -  
t i k u s  m j a  T (m iks m i t te  T ? ) . Määrame g r a a f i k u l t  k , 
võrdlem e s t a a t i l i s e l  m e e to d il saad u g a .
3 . V e d r u p e n d l i  o m a v Õ n k u m i s e  
p e r i o o d i  s õ l t u v u s  v e d r u  j ä i k u s -  
f c e g u r i s t .  Määrame v e d ru p e n d li  vÕ nkep erio o d i vähem alt 
4 e r in e v a  v ed ru  j a  sama koormuse k o r r a l .  Arvutame vedrude 
jä ik u s te g u r id  v a lem i (5 ) j ä r g i ,  võrdlem e s t a a t i l i s e l  mee­
t o d i l  l e i t u t e g a .  Koormuste mass on a n tu d  0,5% tä p ­
su se g a . Ehitam e T j a  к  v a h e l i s e  s õ ltu v u s e  t e l j e s t i k u s
k O aiks?)» Määrame g r a a f i k u l t  m, võrdlem e koormu­
s e le  k i r j u t a t u d  m ass ig a .
4 . V e d r u p e n d l i  s u m b u v u s e  l o g a ­
r i t m i l i s e  d e k r e m e n d i  n i n g  k e s k ­
k o n n a  t a k i s t u s t e g u r i  m ä ä r a m i n e .  
Riputame v ed ru  o t s a  koormuse n in g  paigutam e s e l l e  v e d e l i ­
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kuga (v eeg a ) tä id etu d -an u m asse . Anname p e n d li le  m ingi a lg -  
a m p litu u d i A^  ja  mÕÕdame võn k ep eriood i T n in g  a ja  t ’ , 
m ille  jo o k su l am plituud väheneb m ingi v ä ä r tu se n i ( A ( t ' ) .  
S i in  t u l e b  n e id  mõlemaid su u ru si mõõta vähem alt 5 korda. 
Tuletam e valem i A^  ja  A(t') kaudu 0  arvutam iseks:
a T , A1
U = “ t r  ’
leiam e 0  v ä ä rtu se  vähem alt 3 er in ev a  a lgam p litu u d i kor­
r a l .
Valem it (1 0 ) ja  0  n ing  <5 s e o s t  k asu tad es arvuta­
me keskkonna t a k is tu s te g u r i  r .
5 . L isa ü lesa n d eid  .ja -k ü s im u si.
1 . Lahendada d iferen ts ia a lv Õ rra n d id  (3 )  ja  ( 7 ) .
2.  M illin e  on k o e f i t s ie n d i  r  fü ü s ik a lin e  s is u ?  tema 
dimensioon?
6 . K ir.iandus.
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Наука", 1967, стр. 156- 
-158.
2. С. П. Стрелков. Механика. М., "Наука", 1965. стр .401- 
-418.
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1 7 . FÜtfclLINE PEHDEL.
1 . T ö ö ü le sa n n e .
P ik a  v a r r a  i n e r t  simomendl m ääram ine. R a sk n sk iire n d u se  
määramine (k a h e l  m e e to d i l ) .
2 . T öövahend id .
F ü ü s i l in e  p e n d e l -  p ik k  m e ta l lv a rh  koos kahe  te m a le  
k in n i ta ta v a  p r ism a g a , s t a t i i v ,  s e k u n d k e l l ,  mõõt jo o n la u d , 
t e h n i l i s e d  k a a lu d , v i h td .
3* T e o r e e t i l i n e  s i s s e j u h a t u s .
F ü ü s i l i s e k s  p e n d l ik s  on i g a  k eh a , m is v õ ib  pöö rd u d a  
h o r is o n ta a ls e  t e l j e  ümber j a  m i l le  ra sk u sp u n k t e i  a s e t s e  
p ö ö r le m is te l je l .  S e l l i n e  k eh a  on s t a b i i l s e s  t a s a k a a lu s ,  
kui tema ra sk u sp u n k t p a ik n e b  p ö ö r ie m is te lg e  l ä b i v a l  v e r t i ­
k a a l i l  t e l j e s t  m adalam al.
T ä h is ta g u  p u n k t О k eh a  ( f ü ü s i l i s e  p e n d l i )  p ö ö r le m is -  
te lg e ,  С r a s k u s p u n k t i ;  n e n d e v a h e lin e  kaugus o lg u  R ( jo o n .
1 ). Kui v i i a  k eh a  ta s a k a a lu a s e n d is t  v ä l j a ,  n i i  e t  r a s k u s ­
punkt on p u n k t is  C* j a  s i r g e  OC* m oodustab v e r t i k a a l i g a  
nurga cl , mõjub k e h a le  r a s k u s jõ u  P moment
M = PR s i n  oi = mg R s in c e  . (1 )
See moment su n n ib  k eh a  pöörduma ta s a k a a lu a s e n d i  p o o le .
Keha hakkab, võnkuma, k u s ju u re s  tem a a se n d i m is ta h e s  a j a ­
momendil m äärab t ä i e l i k u l t  n u rk  oC . F ü ü s i l i s e  p e n d l i  võn­
kumise ise lo o m u sta m ise k s  t u l e b  l e i d a  l i ik u m is v õ r r a n d , s . t .  
valem, m is v ä l je n d a b  ec s õ l tu v u s t  a j a s t .
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F ü ü s i l i s e  p e n d l i  võn­
kumine p o le  h a rm o o n ilin e , 
kuna m õjuv moment nu rk - 
h ä lb e s t  v õ r d e l i s e l t  e i  
s õ l t u  (valem  1 ) .  Väikes­
t e  h ä lv e te  ja o k s  v õ ib  aga 
l ig ik a u d u  v õ t t a
s i n  oc » o c  
U a mg E oc
j a
(2)
Jo o n . 1 .
n in g  lu g e d a  võnkum isi 
k v a a s ih a r m o o n i l i s te k s .
L iik u m ise  v õ r ra n d i 
le id m is e k s  lä h tu ta k s e  
N ew toni I I  s e a d u s e s t  
p ö ö rd l i ik u m is e  ja o k s :
i e =  M, (3)
k u s I  on k eh a  i n e r t s i ­
moment p ö ö r le m is te l je  




-  n u r k k i i r e n d u s .
V a le m ite s t  (2 )  j a  (3 )  s a a d a k se :
I  = -mg E oc,
d t
sä f*  + 0 .
d t  I
V iim a ti  k i r j u t a t u  on f ü ü s i l i s e  p e n d l i  l i ik u m is e  d i f e ­
r e n t s i a a l  v õ r ra n d . S e l l e  la h e n d ik s  on f u n k ts io o n
oc, = A s i n  ( c j t  + <p), (5)
m is o n g i l i ik u m is e  v õ r ra n d , m is n ä i t a b ,  e t  a n tu d  ju h u l  on
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võnkumised h a rm o o n ilis e d  ( t e g e l i k u l t  k v a a s ih a rm o o n il is e d ) . 
Valemis (5 )  t ä h i s t a b  ca n u rk — ehk r in g s a g e d u s t :
( 6 )
A -  võnke a m p litu u d i j a  <p -  a lg f a a s i  (k a s  se*  on n u rg a  oO 
v ää rtu s  v a a t lu s e  a lgm om endil, s i i s  k u i t =0 ?)»
S õ ltu v u s  ( 6 ) m äärab p e n d l i  v Õ n k ep erio o d i. Nagu te a d a , 
on p e rio o d  T j a  r in g sa g e d u s  <*> seo tu d  v a lem ig a
Ф _ 2
co ’
m il le s t  _____
T = z t f Ž f s '  (7 )
M a te m a a tilise  p e n d l i  v õ nkeperiood  avaldub  valem iga
= 2* j/£  , ( 8)
kus t  on p e n d l i  p ik k u s .
F ü ü s i l i s e  p e n d l i  p e r io o d i  v a le m ile  v õ ib  anda a n a lo o g i­
l i s e  k u ju
(9)
m ille s  L = n im e ta ta k se  p e n d l i  r e d u t s e e r i tu d  p ik k u se k s .
Ta on võrdne s e l l i s e  m a te m a a ti l is e  p e n d l i  p ik k u se g a , m il le  
võnkeperiood on T.
P u n k ti , m is asub p ö ö r le m is te lg e  j a  ra s k u s k e s e t  l ä b i ­
v al s i r g e l  k a u g u se l L t e l j e s t ,  n im e ta ta k se  v õ n k e -  
t s e n t r i k s .  V Õ n k e tsen tri asukoha le id m ise k s  lä h tu ­
tak se  S t e i h e r i  l a u s e s t
I  = I Q + m R2 ,
kus I Q on p e n d l i  in e rts im o m e n t tem a ra s k u s k e s e t  l ä b iv a  j a  
en d iseg a  p a r a l l e e l s e  t e l j e  s u h te s .
S i i t
L = 5ГЕ = iT S + R* (10)
18.
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On n ä h a , e t  L >  R, s . t .  v õ n k e ts e n te r  on a l a t i  r a s k u s k e s k ­
m est m adalam al.
Kui k in n i ta d a  k eh a  v Õ n k e ts e n tr i s , n i i  e t  t a  v õ ib  pöõ- 
r e l d a  e n d ise g a  p a r a l l e e l s e  t e l j e  üm ber, s i i s  p e n d l i  re d u t­
s e e r i t u d  p ik k u s  (v a le m is t  10)
On n äh a , e t  r e d u t s e e r i t u d  p ik k u s  e i  m uutu, j ä r e l i k u l t  jääb 
samaks k a  v 6n k e p e r io o d . See võ im aldab  k a t s e l i s e l t  m äära ta  
f ü ü s i l i s e  p e n d l i  r e d u t s e e r i t u d  p ik k u s t .
A. P i k a  v a r v a  i n e r t s i m o m e n d i  
m ä ä r  a m i n e .  G e o m e e tr i l i s e l t  k e e ru k a  k u ju g a  kehade 
in e r ts im o m e n tid e  arvu tam ine  on väg a  r a s k e  m a te m a a til in e  
ü le s a n n e . S a g e l i  on h o o p is  l ih ts a m  in e r ts im o m e n ti  m äära ta  
k a t s e l i s e l t .  F ü ü s i l i s e  p e n d l i  in e rts im o m en d i le id m ise k s  
k a t s e l i s e l  t e e l  tu le b  m ää ra ta  tem a v õ n k e p e rio o d . I n e r t s i ­
moment a rv u ta ta k s e  s i i s  v a le m is t  ( 7 )
Kui p õ ö r le m is te lg  lä b ib  r a s k u s k e s e t  (R = 0 ) ,  s i i s  
v õ nkeperiood  T saab  lõpm ata  su u re k s  (p e n d e l on ü k sk õ ik ses  
ta s a k a a lu s )  n in g  v a le m it  ( 11) in e rts im o m en d i I  määrami­
se k s  o t s e s e l t  k a s u ta d a  e i  s a a .  I Q le id m is e k s  k a s u ta ta k s e  
S t e i n e r i  v a le m it;
Kui v a rv a  jäm edus on v ä ik e ,  v õ r r e ld e s  tem a p ik k u seg a , 
s i i s  v õ ib  tem a in e rts im o m en d i I  v a rv a  k e sk k o h ta  lä b iv a  ja  
tem aga r i s t u v a  t e l j e  s u h te s  a rv u ta d a  v a le m is t :
4 . T ö ö k ä ik .
(11)
4 Я 2
I 0 = I  -  mR2 . (12)
(13 )
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Töö te o s ta m is e k s  paigu tam e to e tu s p r ls m a  v a r r a  ü h te  o t ­
sa  n in g k in n ita m e  k ru v i  a b i l  v a s ta v a te s s e  õ õ n su s te s se  ( jo o n .
2) ( t e in e  p r ism a  on v a r v a l t  e e m a ld a tu d ) .
A setanud to e tu s p r ls m a  s t a t i i v i  k ü lg e  k in n i t a tu d  p la a ­
d i l e ,  paneme v a rv a  võnkuma n in g  mõõdame 30 võnke k e s tu s e  vä­
hem alt ko lm el k o r r a l .  V arva a lu m ise  o t s a  m aksim aalse  lu b a ­
tud a m p litu u d i määrame t in g im u s e s t ,  e t  l ig ik a u d n e  v õ rdus 
s in  л  а  л  k e h t ik s  0,2% tä p s u s e g a . Viime p r ism a  5 cm kau­
pa lähem ale v a rv a  k e s k p a ig a le ,  mÕÕtes i g a l  k o r r a l  30 võnke 
a ja  vähem alt 3 k o rd a . Seda teem e, k u n i jõuame v a rv a  k esk ­
pa ik a .
Arvutame vÕ nkeperiood i T p r ism a  ig a  a se n d i ja o k s  j a  
joonestam e g r a a f ik u  t e l j e s t i k u s  T n in g  В *, В -  kaugus p r i s ­
ma s e rv a  j a  v a rv a  raskuskeskm e v a h e l .  E m ää ra tak se  v a le m is t
Jo o n . 2 . Joon . 3*
в = £ £ - * ,  <14)
kus х  — p rism a  s e rv a  kaugus v a rv a  o t s a s t  ( jo o n . 3)*
Kauguse x v õ i t  mÕÕta i g a l  k o r r a l  jo o n la u a g a , v õ ib  aga 
m õõta s e l l e  k a  ühes a s e n d is  j a  a r v e s ta d a ,  e t  k õ ik  augud on 
p u u r i tu d  v a rv a  o t s a  s u h te s  0 ,5  tä p s u s e g a .
Valem i (11) a b i l  le iam e p r ism a  ig a  a s e n d i ja o k s  varva 
i n e r t simomendi I  p rism a  to e tu s s e r v a  s u h te s .  Joonestam e 
g r a a f ik u  I  = f  (H) j a  määrame s e a l t  I Q. I Q v ä ä r tu s e  l e i a ­
me k a  v a le m is t  (13)* Arvutame tu le m u s te  p i i r v e a d .  
M õõtm istulem used on kohane e s i t a d a  t a b e l i s .
N r. X В = \ i  -x t ^keskm. m ^keskm .= 30 I
1 .




B. B a s k u s k i i r e n d u s e  m ä ä r a m i n e  
r e v e r s i o o n p e n d l i  a b i l .  Kui f ü ü s i l i s e  
p e n d l i  r e d u t s e e r i t u d  p ik k u s t  saak s  m ä ä ra ta  k a t s e l i s e l t ,  
v õ ik s  r a s k u s k i i r e n d u s e  g a rv u ta d a  v a le m is t  ( 9 ) • L määrami­
sek s  tu le b  l e i d a  k ak s p u n k t i ,  m il le d e s  keh a  to e ta d e s  vÕn- 
k e p e r io o d id  mõlemal ju h u l o le k s id  v õ rd sed ; nende p u n k tid e  
v a h e l in e  kaugus ong i meie f ü ü s i l i s e  p e n d l i  r e d u t s e e r i tu d  
p ik k u s  L.
K äeso levas tö ö s  on f ü ü s i l i s e k s  p e n d l ik s  m e ta l lv a rb , 
m i l le  kaks to e tu s p r is m a t  ( jo o n . 2 ) A j a  В on k in n i  k ru v i­
ta v a d  v a rv a  õ õ n s u s te s s e . Seda sü s te e m i n im e ta ta k s e  pööra­
ta v a k s  e . re v e r s io o n p e n d lik s .
Töö a lg u l  on p rism ad  v a rv a  o t s t e s .  P rism a A s e rv  to e -
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tu b  a lu s p l a a d i l e  С. K erge tõ u k e g a  v iim e p e n d l i  võnkuma ( l u ­
b a tu d  v õ n k e a m p litu u d i k o h ta  v t .  p u nk t A ). MÕÕdame 30 t ä i s -  
vÕnke k e s tu s e .  S e e jä r e l  pöörame p e n d l i  p r ism a g a  В ü le s  j a  
määrame j ä l l e  30 vohke a j a .  Need k ak s aeg a  on om avahel v õ rd ­
sed.
Kogu m õõtm iste  a j a l  jä tam e ühe p r is m a d e s t e s ia lg s e s s e  
a se n d is se ; s e d a  p r is m a t n im e ta ta k s e  l i ik u m a tu k s  (A) j a  asen ­
d i t ,  kus p en d e l to e tu b  a lu s e le  p rism a g a  A, o t s e s e k 3 . T eine  
prism a n ihkub  k a t s e  k e s t e l ;  se e  on l i i k u v  p r is m a  (B ) ; k u i  
l i ik u v  p r ism a  on ü l a l ,  on p e n d e l p ö ö ra tu d  a s e n d is .
Viime nüüd l i i k u v a  p r ism a  5 cm kaupa läh em a le  l i i k u ­
m atu le, m õõtes i g a  k o rd  30 VÕnke a j a  o t s e -  j a  p ö ö ra tu d  asen ­
d is .  V õngete aeg p ö ö ra tu d  a s e n d is  o su tu b  lühem aks. J ä tk a t e s  
prism a n ih u ta m is t ,  jõuame o lu k o r r a n i ,  kus p ö ö ra tu d  a s e n d i 
puhul võn g e te  aeg on p ikem . T o e tu sp rism ad e  se rv a d e  v a h e l in e  
kaugus annab nüüd p e n d l i  r e d u t s e e r i t u d  p ik k u se  5 cm tä p s u ­
sega.
E d asi n ihu tam e l i i k u v a t  p r is m a t 1 cm kaupa t a g a s i  ( l ä ­
hemale v a rv a  o t s a l e )  j a  mÕÕdame 30 võnke a j a  o t s e -  j a  pöö­
ra tu d  a s e n d is , k u n i aeg v i im a s e l  ju h u l  saab  lühem aks o t s e s ­
te  võngete  a j a s t .  R e d u ts e e r i tu d  p ik k u se  saame nüüd tä p s u s e ­
ga kuni 1 cm.
MÕÕtmise tu lem u sed  k o rra ld am e  t a b e l i s s e .
Liikum atu p r ism a  asend  . . . .
J rk .
n r . L iik u v a  p r ism a  asend
30 võnke aeg
p e n d l i  o t s e -  
asend
p e n d l i  pöö­




R e d u ts e e r i tu d  p ik k u s  on nüüd m äära tud  p i  i r v e  aga A i  -  
= 1 cm, r e l a t i i v n e  v ig a  tu l e b  1,5%. Umbes n iisa m a  s u u r  
tu le b  30 v õ n k e p e rio o d !  a j a  r e l a t i i v n e  v ig a  e l e k t r i k e l l a  
k a su tam ise l i lm a  h e r t s m e e t r i t a .  H e r ts m e e tr i t  k a s u ta d e s  on 
võim alik  s a a v u ta d a  g m ääram ise l m in im aalne v ig a  2 , 5 . . . 3%.
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g 'täpsemaks määramiseks tu leb  v õ tta  suurema arvu v5ngete 
aeg ja  L le id a  in te r p o la ts io o n i t e e l .
Määrame nüüd li ik u v a  prisma v iim a ti le itu d  asendis 200 
täisvÕnke a ja . H ertsm eetri a b il  arvutame sagedusest t in g i­
tud parandi. Juhuslike v igade hindamiseks teeme p en d li pöö­
ratud  asendis 3 ja  o ts  eas endis 2 mõõtmist. Nihutame liik u ­
v a t prism at 1 cm võrra keskpunktile lähem ale, kordame seal 
t ä p s e l t  samu m õõtm isi. Prisma mõlema asendi k orral mõõdame 
am-ja o t is t e g a  m3 Õt joonlauaga prismade to  e t  us servade vaheli­
se  kauguse (v a s ta v a lt  64 ja  ) .  MÕÕtarvud kanname tabe­
l i s s e .
L iik u v a
p r is m a
asen d
Kaugus p r i s ­
made s e rv a d e  
v a h e l
P e n d li  p ö ö ra tu d  
asen d











U = t 1 B
t  =
l 2 * r^ и
Toodud t a b e l i s  on keskm ine k õ i g i s t  n e l j a s t  200 võnke 
a j a s t  l i i k u v a  p r is m a  k ah es  v i im a s e s  a s e n d is  p e n d l i  o ts e se i-  
su  p u h u l t ä h i s t a t u d  tä h e g a  t ;  keskm ine k o lm e s t 200 võnke 
a j a s t  p e n d l i  p ö ö ra tu d  a s e n d is  p rism ad e  k a u g u se l t  ^ tähega 
t^j j a  lõ p u k s , keskm ine k o lm e s t 200 võnke a j a s t  p e n d l i  pöö­
r a tu d  a s e n d is  p r ism a d e  k a u g u s e l t  2 tä h e g a  t 2 ( t ä id e tu d  
p e a b  olem a t in g im u s :  > 6 2 j a  <. t  <  t 2 ) .  t  j a  t 2 
p i i r v i g a  m ä ä ra ta k se  ju h u s l ik e  v ig a d e  ü lem m äära, k e l l a  luba­
tu d  p õ h iv e a  j a  v a a t l e j a  r e a k t s i o o n i s t  t i n g i t u d  p i i r v e a  (v t. 
k ä e s o le v a  kogum iku ju h en d  n r .  1 ) suminana. R e d u ts e e r i tu d  pik­
k u s  on t  ^ j a  t 2 v a h e l  ( L > 6 2 ) .  See tä h e n d a b , e t  l i i ­
k u v a  p r is m a  n ih u ta m is e l  su u ru s e  t  ^ — L v õ r r a  lä h em a le  var­
v a  k e s k p a ig a le  a s e n d i s t ,  kus p rism a d  on k a u g u s e l t  ^ , saab 
v õ n g e te  aeg o t s e -  j a  p ö ö ra tu d  a s e n d i te s  sam aks j a  võrdub
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ajavahem ikuga t .
T e g e l ik u l t  p r is m a t e i  n i h u t a t a ,  v a id  l e i t a k s e  r e d u t ­
se e r itu d  p ik k u s  l i n e a a r s e  i n t e r p o l a t s i o o n i  t e e l ,  s . t .  lo e ­
takse prism ade se rv a d e  vahekauguse v ä ik e n e  vähenem ine p ro ­
p o r ts io n a a lse k s  p e r io o d i  su u ren em iseg a . Saame vS rduse
t « “ tn  t  — "ts.
(15)
S i i t  on k e rg e  l e i d a ,  e t
L  =  -  I < V < 2 > -  < 1 6 >
B ask u sk iiren d u se  arvutam e v a le m is t  ( 9 ) ,  v 5 t t e s  a rv e s ­
se, e t  p e r io o d  saad ak se  v a le m is t  T = £  , ku s  an tu d  ju h u l n  
on 200 j a  t  on keskm ine n e l j a s t  v i im a s e s t  200 v3nke k e s tu ­
sest p e n d li  o ts e a s e n d is .  SC ja o k s  t u l e b  v õ t t a  v ä ä r t u s ,  kus 
r e la t i iv n e  v ig a  o le k s  väh em alt s u u r u s jä r k  väiksem  T2 j a  L 
r e l a t i i v s e s t  v e a s t .  (L  v ig a  l e i t a k s e  v a lem i (1 6 ) a l u s e l . )  
Kas a rv u tam ise l p i i s a b  l ü k a t i  t ä p s u s e s t?
C. B a s k u s k i i r e n d u s e  m ä ä r a m i n e  
k õ v e r a  a b i l ,  m i s  s e o b  f ü ü s i l i s e  
p e n d l i  v Õ n k e p e r i o o d i  p e n d l i  t o e ­
t u s p u n k t i  a s u k o h a g a .  Olgu f ü ü s i l i s e k s  
pendliks homogeenne s i l i n d r i l i n e  v a rb , m i l le  p ik k u s  on i>
J Ja to e tu sp u n k t p u n k t is  О ( jo o n .  3)*
Avaldame p e n d l i  r e d u t s e e r i t u d  p ik k u se  L v a rv a  p ik k u se  
l  ja  kauguse x  ( to e tu s p u n k t i  kaugus p e n d l i  o t s a s t )  kau­
du ning uurim e p ik k u se  L s õ l tu v u s t  to e tu s p u n k t i  a s e n d i s t .
S te in e r i  l a u s e  j a  v a lem i (13 ) p õ h ja l  av a ld u b  v a rv a  
inertsimoment t e l j e  s u h te s ,  m is l ä b ib  to e tu s p u n k t i  0 , v a -  
leaiga
T + mR2 m . m r £ ^  \2I  = —jjg + nut = ■ + m ( тр — x  )
ehk
1 = ^ ( с 2 - зех + з x2).
(See valem k e h t ib  e e ld u s e l ,  e t  v a rb  on p e e n ik e  j a  v a rv a
r a a d iu s  a  e i  t u l e  a rv e s se , v õ r r e ld e s  v a rv a  p ik k u s e g a . Kui 
ag a  v a rb a  e i  s a a  p id a d a  " lõ p m a tu lt  p e e n ik e s e k s " ,  s i i s  v a r­
v a  r i s t l Õ i g e t  a r v e s ta v a  in e r ts im o m e n d i valem  on I  =
= —■yj /  3&2 + 4 ( £ 2 -  3 &x + 3 x2 ) / . )
Asetame saadud ava ld ise  red u tseer itu d  pikkuse valem is­
se  ja  arvestad es, e t  E = ^  -  x , saame
L , г e2 - 3 t r±j x? . (17)
J i- 2x
fied u tseeritu d  pikkus L muutub x = J- puhul lõpmatult 
suureks, s e s t  s i i s  ühtib  varva raskuskese toetuspunktiga  
n-lng pendel on ükskõikses ta sa k a a lu s. Suuruse L miinimumi 
määrab võrrandi
6 x2 - 6 &x + &2 = 0 la h e n d .
S e lle  võrrandi lahendid annavad n väärtusteks
^ Im in  = 0 ,2 1 ^  *
-  ° * 7 9 e .
V a lem is t (9 )  on n ä h a , e t  k u i  L = s i i s  1 ~ Tmin*
J o o n is e l  4  on k u ju ta tu d  k õ v e ra d , m is seovad  p e n d l i  pe­
r i o o d i  t o e tu s p u n k t i  a sukohaga . Ü h tla se  v a rv a  p u h u l on kõve­
r a  mõlemad h a ru d  v a rv a  k esk k o h a  s u h te s  s ü m m e e tr i l is e d .
Töö te o s ta m is e k s  määrame v a rv a  v Õ n k ep erio o d i e s i te k s  
to e tu s p r is m a  a s e n d i k o r r a l  v a rv a  o t s a s ,  s i i s  aga  auk-au­
g u l t  v a rv a  k e s k p a ig a  su u n as l i i k u d e s  p r is m a  k õ ik id e  t e i s ­
t e  a s e n d i te  ja o k s .  P e r io o d i  määrame 30 t ä i s v õ n k e s t .  P ik­
k u se  x  arvutam e a u k u d e v a h e lise  kauguse  j ä r g i .
Sam asuguseid  m õõtm isi teem e k a  v a rv a  t e i s e  o t s a  jaoks. 
T j a  x  ja o k s  saad u d  an d m e te s t jo o n estam e  g r a a f ik u  vÕnkepe­
r i o o d i  j a  kau g u se  x  v a h e l i s e  s õ l tu v u s e  k u ju ta m is e k s  (joon . 
4 ) .  M in im a a lse s t s u u re m a te le  p e r io o d id e le  v a s ta v a d  to e tu s ­
p u n k t i  n e l i  v õ im a lik k u  a s e n d i t .  Need p u n k tid  m oodustavad 
pa. r i d  AC j a  BD.
N im eta tud  p u n k tid e  p r o je k t s io o n id e  v a h e l i s e d  kaugused 
(A 'C ’ v õ i  B’D*) a b s t s i s s t e l j e l  võrduvad  p e n d l i  r e d u t s e e r i -
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tu d  p ik k u se g a  L an tu d  p e r io o d i  T ja o k s , p u n k tid  i s e  aga 
(A’ j a  С' v 5 i  B ' j a  D ')  on v a s t a v a l t  to e tu s p u n k t ik s  j a  vÕn- 
k e t s e n t r ik s  ( to e tu s p u n k t i  j a  v õ n k e ts e n tr i  kaugus o n g i pend­
l i  r e d u t s e e r i t u d  p ik k u s ) .
T eades T j a  L, saad ak se  v a le m is t  (9 )  r a s k u s k i i r e n d u s :
A rv u tu si teem e mitme T j a  L v ä ä r tu s e  p u h u l. Kui m õõtm isi 
s o o r i t a t i  a i n u l t  v a rv a  ühe o t s a  ja o k s , s i i s  r e d u t s e e r i tu d  
p ikkus L saad ak se  v a le m is t
mis n äh tub  g ra a f ik u  ( jo o n . 4 ) v a a t le m is e s t .
K asu tades saadud x  v ä ä r t u s i ,  arvutam e L ka  v a le m is t  
(17) n in g  v a s ta v a te  T v ä ä r tu s te  kaudu le iam e r a s k u s k i i r e n -  
duse g v a le m is t  ( 9 ) .
Võrdleme mõlemal m e e to d il saadud g v ä ä r tu s i  n in g  p i i r -
v ig u .




A'*xa ß'-xB C-xc D~x0
Jo o n . 4 .
19.
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5. l isaküsim us!
1 . T u le ta d a  v a le a  (13)*
2 . T u le ta d a  l i n e a a r s e  i n t e r p o l a t s i o o n i  v a le a  (1 6 ) ,  
lä h tu d e s  jo o n is e s t  4 .  Miks e r in e v a d  200 võnke a ja d  p e n d li  
o ts e a s e n d is  l i i k u v a  p r i s a a  2 a s e n d i k o r r a l  vähem k u i v as­
ta v a d  a ja d  p e n d l i  p ö ö ra tu d  a s e n d is ?
3 . Kumma su u ru se  aÖ Õ taise  t ä p s u s t  tu l e k s  t õ s t a ,  kas
T v ö i  L oma ü le sa n d e s  B? (O ts u s ta d a  s e l l e  j ä r g i ,  kuab põh­
ju s ta b  s u u re a a  r e l a t i i v s e  v e a  g a r v u ta m is e l .)  K uidas seda 
te h a ?
1. Г. E. Цустовалов. Учебное пособие по физическому прак­
тикуму студентов заочного и вечернего отделений естест­
венных факультетов Московского госуниверситета. М., 
1959, стр. 29-31.
2. С. П. Стелков. Механика. М., "Наука", 1965, стр. 401- 
-414.
3. й. В. Савельев. Курс общей физики. Т. 1 . М., "Наука", 
1966, стр. 186-189.
6 . K ir ja n d u s
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1 8 . SUNDVÖNKUMISTE ШШШШЕ POHLI PÖÖEDPENT)LIGA.
1 . T ö ö ü le san n e .
M eh h aan ilise  sü s teem i sundvõnkum ise r e s o n a n ts ik õ v e ra -  
t e  määramine m itm esuguse sumbuvuse k o r r a l .
2 . T öövahend id .
P o h li p ö ö rd p e n d e l, s e k u n d k e ll ,  s t ä b i l i s a a t o r ,  t r a n s -  
fo rm a a to r , a u t o t r an sfo rm aa to r , am perm eeter, r e o s t a a t ,  
a l a l  d i .
3 . T e o r e e t i l i s e d  a lu s e d . .
I g a l  võnkumi sv Õ im e lise l k e h a l  on üks v õ i m itu  oma- 
v õ n k esäg ed u st, m i l le g a  t a  hakkab võnkuma ühekordse  tõ u k e  
j ä r e l .  T e g e l ik u l t  saab  aga i g a  n i i s u g u s t  keha  võnkuma pan­
na  m is ta h e s  sa g ed u seg a . S e l ju h u l  kõ n e ld ak se  su n n itu d  võn- 
k u m is te s t  e .  su n d v Õ nkum istest.
K äeso lev as tö ö s  u u r i ta k s e  p ö ö rd p e n d li sundvõnkum isi, 
m ida p õ h ju s ta b  a ja s  h a r m o o n i l i s e l t  muutuv v ä l in e  jõ u d . Vä­
l i s e  jõ u  moment M^  = MQ s in o o ^ t ,  kus MQ on v ä l i s e  jõumomen- 
d i  am plituud  j a  cot  s e l l e  jõ u  r in g s a g e d u s . T asak aa lu asen ­
d i s t  v ä l ja v i id u d  p ö ö rd p e n d li le  mõjub k a  ta s a k a a lu a s e n d i 
p o o le  p ö ö ra v , v e d ru  e l a s t s u s e s t  t i n g i t u d  jõumoment Mp=
-  -Dot., kus oc on pöö rdenurk  j a  D v õ rd e te g u r . S u u ru s t D 
n im e ta ta k se  k e e rd jä ik u s e k s  j a  t a  on võrdne momendiga, mis 
mõjub p ö ö rd en u rg a  p u h u l 1 r a d ia a n .  P ö ö rd p e n d lile  mõjub ka 
hÕ Õ rdum isest t i n g i t u d  t a k i s t a v  jõ u d . T a k is ta v  jõud  on v õ r­
d e l in e  n u r k k i i r u s e g a .  Seega t a k i s t a v  pöördemoment M^  =
= -h  õc , kus h  on hÕ Õ rdetegur.
N e is t andm eist lä h tu d e s  võime k i r j u t a d a  k e t t a  l i i k u ­
m ise d i f e r e n ts ia a lv Õ r r a n d i
Ioc=  -D o t-  hõo + MQ s i n  t ,  (1 )
k u s  I  on k e t t a  i n e r t sim om ent.
S e l le  v õ r ra n d i  ta li  e l i k  lah e n d  on jä rg m in e :
<*,= A e“ c o s (W Qt  + <pc ) + В sin(C J 1t+ < f ) ,
(2)
ku s S = h / 2 I ,  öOQ -  omavÕnkumiste sag ed u s , A j a  <jP Q -  
omavõnkumiste am p litu u d  j a  a lg f a a s ,  В -  sundvÕ nkum iste 
am p litu u d , — sundvõnkum iste j a  v ä l i s e  jõumomendi f a a s id e  
vahe*
T eatud  a ja  möödudes võnkum iste  a lg u s e s t  omavÕnkumised 
la k k a v a d , jä ä v a d  a in u l t  sundvÕnkumised:
ос = В s in C co ^ t + (jp), (3)
kus
В = ------  ■ P-------------—  , (4)
i y  (CJŽ- cof)2+4S*cjf
* * » •  -  Ь ^Г  ■ a>
o . - V f -
V õ rra n d is t (4 )  on n äh a , e t  sundvÕnkumiste am plituud
В omandab m aksim aalse v ä ä r tu s e ,  k u i on ra h u ld a tu d  t i n g i -  
St 2i £mus CO^ = CJ0 - 2  8 . S e l l i s t  o lu k o rd a  n im e ta ta k se  re so n a n t­
s i k s .
V õ rra n d is t (5 )  on näha: 1) k u i Cõ1 « cJ0 f s i i s  
<p «  0 , s . t .  sundvÕnkumiste f a a s  lan g eb  peaaegu  kokku vä­
l i s e  jõ u  f a a s ig a ;  2) k u i , s i i s  » ---- ,
s . t .  r e s o n a n ts i  k o r r a l  sundvÕnkum iste f a a s  jä ä b  maha vee­
ra n d  p e r io o d i  v õ r r a  v ä l i s e  jõ u  f a a s i s t ;  3) k u i » C0o , 
s i i s  CP & - 5C. s . t .  sundvÕnkumiste f a a s  jä ä b  maha p o o le
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p e r io o d i v õ r r a  v ä l i s e  jõ u  f a a s i s t .
4 . R i i s t a  k i r j e l d u s .
Jo o n . 1 .
K äeso levas tö ö s  k a s u ta ta k s e  võnkum iste u u rim isek s  
Pohli r i i s t a  ( jo o n . 1 ) ,  m i l le  võnkuva o sa  m oodustab h o - 
r i s o n t a a l t e l j e  О ümber pöörduv m e ta l lk e ta s  A. K e tta  k ü l­
ge on k in n i ta tu d  s p i r a a lv e d r u  B, m i l le  t e i n e  o t s  on 
ühendatud k a n g ig a  K. Kangi К a b i l  a n ta k se  k e t t a l e  pöö rde­
moment. Kangi t e i n e  o t s  on ühendatud  v a rv a g a  C, m is oma­
korda on ühenduses e k s ts e n t r ik u g a  D. E k s ts e n t r ik  D on 
k in n ita tu d  e le k t r im o o to r i  r e d u k to r i  k e t t a  k ü lg e  j a  paneb 
mootori tö ö ta m is e l  k an g i К o t s a  e d a s i - t a g a s i  l i ik u m a . 
Muutes e k s t s e n t r ik u  j a  r e d u k to r i  k e t t a  t e l j e  v a h e l i s t  
kaugust, muutub k an g i võnke a m p litu u d , see  p õ h ju s ta b  oma­
korda p ö ö rd p e n d li v õ n k eam p litu u d i m u u tu s t. VÕnkeampli- 
tuudi m õõtm iseks on k e t t a l e  k in n i t a tu d  o s u t i  E j a  s e l l e  
taha s k a a la  S . V ä lis e  jõ u  sa g e d u s t saab  m uuta, m uutes 
aootori p ö ö re te  a rvu  (k as  r e o s t  a a d i v õ i  a u to tra n s fo rm a a -  
to r ig a ) .
K e tta  .võnkum iste sumbuvust saab  m uuta e lek tro m ag n e -
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i . U ,
t i  N a b i l ,  m i l l e  p o o lu s te  v a h e l l i i g u b  k e t a s .  M agnetväl­
j a s  l i i k u m is e l  t e k iv a d  k e t t a s  p ö ö r is v o o lu d , m is pidurdavad 
k e t t a  l i i k u m i s t  s e d a  rohkem , m ida tugevam  on m a g n e tv ä li. 
M eg n e tv ä lja  tu g e v u s t  saab  m uuta v o o lu tu g e v u se  muutmisega 
m ag n e ti m ä h is te s .
F a a s in ih k e  m õõtm iseks on P o h l i  r i i s t  v a r u s ta tu d  kahe 
l i i k u v a  k o n ta k t i  j a  kahe n eo o n lam b ig a . S k a a la l  S on üks 
l i i k u v  k o n ta k t  a . K ui k a n g i К k ü lg e  k in n i t a tu d  o s u t i  M 
p u u d u tab  k o n ta k t i  a , s ü t t i b  üks neooniam p.
T e in e  l i i k u v  k o n ta k t  b on k in n i t a tu d  s p e t s i a a l s e l e  
rõ n g a le  Z. Kui k e t t a  k ü l j e s  o le v  o s u t i  p u u d u tab  vedrukon- 
t a k t i  b ,  s i i s  s ü t t i b  t e i n e  neoonlam p. E t ta g a d a  k e t t a  häi­
r e t e t a  l i i k u m i s t ,  v õ ib  v e d ru k o n ta k t i  b asem el k a su ta d a  ka 
o p t i l i s t  k o n t a k t i .  O p t i l in e  k o n ta k t  koosneb v a lg u s a l l ik a s t  
j a  f o t o t a k i s t i s t .  V a lg u s k i i r  on ju h i tu d  f o t o t a k i s t i l e ,H e t ­
k e l ,  m il o s u t i  В s a tu b  v a lg u s k i i r e  t e e l e ,  su u ren eb  jä r s u l t  
f o t o t a k i s t i  t a k i s t u s ,  s e l l e s t  p õ h ju s ta tu d  p in g e  muutus käi­
v i t a b  r e l e e , m is l ü l i b  s i s s e  neo o n lam b i.
5- Töö k ä i k .
Koostame skeem i v a s ta v a l t :  j o o n i s e le  2 •
<^П) A m p litu u d k õ v e ra te  saam in e . K õ v e ra t, m is k i r j e l ­
dab sundvÕ nkum iste a m p litu u d i s õ l tu v u s t  v ä l i s e  jÕumomendi 
s a g e d u s e s t ,  n im e ta ta k s e  a m p litu u d k õ v e rak s  (k a  am plituud- я 
r e s o n a n t s ik õ v e r a k s ) . Töös t u l e b  l e i d a  am plituudkÕ verad ko^( 
m el e r in e v a l  sum buvusel. K õ ig e p e a lt  määrame v ä l j a lü l i t a tu d  
e le k tro m a g n e t i  k o r r a l  p ö ö rd p e n d li  omavÕnkesageduse 0) Q. |  
S e e j ä r e l  lü l im e  e le k tro m a g n e ti  s i s s e  ( j ä l g i d a ,  e t  reostaa-.f 
d i  t a k i s t u s  o le k s  m aksim aalne!) j a  r e g u le e r im e  voo lu tuge­
v u se  umbes 0 ,3  A - le . Määrame su m b u v u steg u ri v a lem i
l n  = 8  T
xn +1
j ä r g i .  S e l le k 3 mõõdame r e a  omavÕnkumise jä r j e s t i k u s e i d  ЯШ 
l i t u u d e ,  arvutame 6  m itm est m äära tu d  v ä ä r t u s e s t  kestani-?! 







Jo o n . 2 .
1 -  e le k tro m a g n e ti  l ü l i t i ,  2 -  neoonlamj>ide l ü l i t i ,  3 -  
m ootori l ü l i t i ,  4  -  am perm eeter, 5 -  r e o s t a a t ,  6 -  a l a l ­
d i, 7 -  t r  a n s f  o rm a a to r , 8 -  a u tоt r an sfo rm a a to r ,  9 -  s t a -  
b i l i s a a t o r .
k aa lu asen d i k o r r a l  tem a o s u t i  on s k a a la l  n u l l j a o t i s e l  
või m i t te .  V ajaduse  k o r r a l  a rv estam e  n u l l i  p a r  an d i v 5 i 
loeme m õlem apoolsed a m p litu u d id  j a  nende summa jagam e k a ­
hega.
Nüüd lü l i t a m e  s i s s e  e le k t r im o o to r i .  M uutes m o o to ri 
pöörete  a rv u * , le ia m e  sundvÕ nkum iste su u rim a a m p litu u d i 
(va jaduse  k o r r a l  muudame su n d iv a  jÕumomendi a m p li tu u d i) .  
Määrame k a  y a s ta v a  su n d iv a  momendi sageduse  j a  k o n t r o l l i -
S e l kombel mÕÕdame v e e l  kuus v ä ä r tu s t e  p a a r i :  v ä l i ­
se jÕumomendi sagedus -  sundvÕ nkum iste am p litu u d . Kolm 
v ä ä r tu s te  p a a r i  le iam e  s a g e d u s te l ,  m is on väiksem ad oma- 
võnkesägedusest j a  kolm su u re m a te l s a g e d u s te l .
Suurendame sum buvust j a  mÕÕdame v a ja l ik u d  su u ru sed  
veel kahe a m p litu u d k õ v e ra  k o n s tru e e r im is e k s . Saadud e k s -
P ä ra s t  p ö ö re te  a rvu  m uutm ist o o d a ta  võnkum iste  s t a ­
b i l i s e e r u m is t  .
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p e r im e n ta a l sed  andmed tu l e b  e s i t a d a  g ra a f ik u n a .  A b s ts is s -  
t e l j e l e  k a n ta k se  su u ru s  j a  o r d i n a a t t e l j e l e  -  sund-
võnkum iste  a m p litu u d .
(2^ F a a s ik õ v e ra te  saam in e . G ra a f ik u t ,  m is n ä i t a b  faa- 
s in ih k e  tp sS - ltu v u s t v ä l i s e  jõumomendi s a g e d u s e s t ,  nime­
t a t a k s e  fa a s ik õ v e ra k s .
F a a s in ih k e  m õõtm iseks p a ig u tam e k o n ta k t i  a  s e l l i s e l t  
e t  o s u t i  M p u u d u tak s  k o n ta k t i  h e t k e l ,  m il kang К on saa­
v u tan u d  a m p litu u d a se n d i ( v ä l i s e  jÕumomendi v ä ä r tu s  on mak­
s im a a ln e ) .  L i ig u ta d e s  k o n ta k t i  b ,  võime l e i d a  tem**. jaoks 
s e l l i s e  a s e n d i ,  e t  n eo on iam bikesed  s ü t t i v a d  sam aaeg se lt. 
F a a s in ih k e  ip le ia m e  s e l l i s e l  ju h u l  v a le m is t
cp= a rc c o s  , (6)
k u s  x  on k o n ta k t i  b asend  j a  o s u t i  E n ä i t  ampli­
tu u d e s  e n d is .
Enne m õõ tm iste  a lu s ta m is t  tu l e b  k o n t r o l l i d a ,  e t  osu ti 
E o le k s  ta s a k a a lu  k o r r a l  s k a a la  S n u l l i  k o h a l j a  o su ti 
M annaks l i i k u m is e l  n u l l i s t  m õlem ale p o o le  v õ rd s e id  h ä l­
b e id .  Kui esim ene nõue e i  o le  t ä i d e t u d ,  t u l e b  sp ira a lv e d ru  
r e g u le e r id a  n i i ,  e t  o s u t i  E o le k s  n u l l i  k o h a l .  Teine n5ue 
sa a b  o l l a  m i t t e  t ä id e tu d  ju h u l ,  k u i  o s u t i  M on kõverdu­
n u d . Vea k õ rv a ld a m ise k s  t u l e b  o s u t i t  e t t e v a a t l i k u l t  painu­
t a d a .
F aasikÕ verad  le iam e  sam l e l  su m b uvuste l k u i  amplituud- 
k o v e ra d . Mõõtmine to im ub  j ä r g m i s e l t .  L ü litam e  tö ö l e  e le k t-  
ro m a g n e ti ,  e l e k t r im o o to r i  j a  neo o n lam b id . M uutes m ootori 
p ö ö re te  a rv u , le ia m e  sundvõnkum iste  suu rim a a m p litu u d i ja  
v a s ta v a  su n d iv a  momendi sa g e d u se .
L i ig u ta d e s  k o n ta k t i  b l e i t a k s e  o lu k o rd , m il 1 ambi­
k e se d  s ü t t i v a d  s a m a a e g se lt  j a  v a le m is t  ( 6 ) a rv u ta ta k s e  faa- 
s in ih e  <p . A n a lo o g i l i s e l t  m õõdetakse v e e l  kuu s v ä ä r tu s te  
p a a r i :  su n d iv a  momendi sag ed u s -  f a a s in ih e .  Kolm p a a r i  tu ­
l e b  l e i d a  v ä ik s e m a te l  s a g e d u s te l  k u i  om avõnkesagedus j a  
kolm  su u re m a te l .
Saadud tu lem u sed  e s ita m e  g r a a f ik u n a .  A b s t s i s s t e l j e l e
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kanname suuruse /  o r d in a a tte lje le  faasinihke#
6 . L lsa k ü a im u s i.
1 . Miks t u l e h  enne am p litu u d i m ääram ist an tud  su n d i­
va l sa g e d u se l o o d a ta  v õ n g e te  s t a b i l i s e e r u m is t?
2 . N ä id a ta , e t  sundvÕnkum iste am plituud  on m aksim aal­
ne, kui cof = со* -  2 S2?
3. T u le ta d a  valem  ( 6 ) .
7 . K ir ja n d u s .
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика.
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Наука”, 1967, стр. 158- 
-162.
2. С. П. Стрелков. Механика. М., "Наука", 1965, стр. 418- 
-427.
3. С. Э. Хайкин. Физические основы механики. М., изд. Ф-М., 
1963, стр. 619-632.
4. И. В. Савельев. Курс общей физики. Т. 1. М., "Наука", 
1966, стр. 203-206.
19. UNGUT ATUD TEAADI OMAVÖHKUMISE ТГОН1МШВ.
1 . T ö ö ü lesan n e .
S e is v a te  l a i n e t e  saam ine, v a lem i (4 )  k a t s e l i n e  k o n t­
ro l l im in e  n in g  l a in e  kuju u u rim in e .
2 . T öövahendid .
Vibraator s e is v a l  s t a t i i v i l ,  kaaluvih id , tükk uuri­
tavat t r a a t i ,  helisagedusgeneraator, tra fo  220/127 V.pikk 
m35tjoonlaud , a n a lü ü tilise d  kaalud.
3« T e o r e e t i l in e  s is s e . ju h a tu s .
MÖlemast o t s a s t  k in n i ta tu d  n in g  p in g u ta tu d  t r a a d i s  
(k e e le s )  v õ iv ad  p ä r a s t  s e l l e  ta s a k a a lu a s e n d is t  v ä l j a v i i ­
m is t t e k k id a  s e is v a d  l a i n e d . K eele  o t s t e s  on a l a t i  sõ lm ed. 
Keele p ik k u s  l  s i s a ld a b  ik k a  t ä i s a r v  s e i s v a id  l a i ­
n e id . Sama a m p litu u d ig a  võnkuvate  k e e le  n a a b e rp u n k tid e  
vahekaugus on võrdne k u lg ev a  l a in e  p o o l i  a in e  p ik k u se g a . 
S e e p ä ra s t on
ту- . n  = £ , ( 1 )
kus n = t ä i s a r v  ( 1 , 2 , 3 j n e . ) .
L a in ep ik k u s  on se o tu d  d e fo rm a ts io o n i im p u ls i le v im is -  
k i i r u s e g a  v  p i k i  k e e l t  n in g  k e e le  võnkesagedusega f :
S e e p ä ra s t :
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Valem (2 ) m äärab k e e le  omavõnkumiste e .  normaalvÕnku- 
m is te  sag ed u sed . P r a k t i l i s e l t  saab  k e e l t  võnkuma panna a i­
n u l t  ühe sag ed u seg a , n i i  e t  k e e l e l  ku ju n eb  s e i s e v  l a in e ,  
a lg t in g im u s te  so b iv a  v a lik u g a . Tõmmates s e i s v a t  k e e l t  kesk­
p u n k t i s t  r i s t i  k e e le  s ih ig a ,  t e k i t a t a k s e  k e e le  võnkumine 
pÕ hisagedusega, m i l le  p uhu l n  = 1 . Tõmmates ^  t  k a u g u se lt 
k e e le  o t s a s t  ühes suunas r i s t i  k e e le g a , ^  t  k a u g u s e lt  sa­
m ast o t s a s t  v a s ta s s u u n a s ,  t e k i t a t a k s e  esim ene ülem sagedus, 
n = 2 . K e e le le  mahub s i i n  2 s e i s v a  l a in e  p a is u .  T a v a l is e l t  
võngub k e e l  aga h o o p is  k e e r u l i s e m a l t ,  k e e le l  p o le  n i i  s e l­
g e s t i  m ä rg a ta v a t s e i s v a  la in e  p i l t i .  S e l ju h u l  k u ju ta b  kee­
l e  võnkumine pÕ hisageduse j a  p a l ju d e  ü lem sag ed u ste  l i i tu m i-  
s e l  te k k in u d  l i i tv Õ n k u m is t . E t n  v o ib  o l l a  ü k sk õ ik  m i l l i ­
ne p o s i t i i v n e  t ä i s a r v ,  s i i s  on s e lg e ,  e t  k e e l e l  on lõpmata 
a rv  omavÕnkumise ü lem sag ed u si. Ulems aged use num bri n suu­
re n e d e s  kahaneb aga k e e le  võnkeam plituud  k i i r e s t i .
K atse  n ä i t a b ,  e t  d e fo rm a ts io o n i im p u ls i  le v im is e  k i i ­
ru s  p ik i  k e e l t  s õ l tu b  k e e le  p in g e s t  T* j a  k e e le  m a te r ja l i  
l i n e a a r t i h e d u s e s t  g  :
v = < p(T ,$  ) . ( 3)
K asu tades d im en sio o n id e  m e e to d it ,  v õ ib  s e l l e l e  seose­
l e  anda m ääratud  k u ju .
T õ e p o o le s t, o lg u
v = cj? (T , g ) = T111 g n .
E t [ t]  = MIT“2 , [§]=  ML"1 , [v] = LT“ 1 , s i i s
(LT~1 ) = (Ш Г"2 )т . ( ML' 1 )n .
V õ rd su stad es v õ r ra n d i mõlema p o o le  v a s ta v a d  astm enäi­
t a j a d ,  saame
* P inge T a l l  m õeldakse s i i n  t r a a d i  r i s t l õ i k e s  m õjuvat 
jõudu (m itte  jõudu p in n aü h ik u  k o h ta ) . Seda m õ is te t  rak en ­
d a ta k se  a l a t i ,  k u i v õ ib  j ä t t a  a rv e s ta m a ta  t r a a d i  r i s t lÕ ik e  
d ia m e e tr i ,  s . t .  lu g ed a  te d a  lõpm ata  p e e n ik e se k s .
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"I = m -  n
1 = 2 m 
0 = m + n .
S i i t
Seega
v =<p(T,f ) = T111 у n  ss 
L õplik  valem  k e e le  om avÕ nkesageduste ja o k s  on j ä r e l i k u l t
f  = 5 Т " У | * (Z°
K eeles om asägedustega  võnkum iste  te k i ta m is e k s  k asu ­
ta ta k s e  an tu d  tö ö s  r e s o n a n t s i  m e e to d it .  P in g e s ta tu d  k e e l t  
e rg u ta ta k s e  ü h e s t  o t s a s t  a ja s  s in u s o id a a l s e , k e e le g a  r i s ­
t i  suunatud  jõ u g a . T ekkinud l a in e  p eeg e ld u h  k e e le  t e i s e s t  
o t s a s t ,  t e k ib  s e i s e v  l a i n e .  Kui e rg u ta v a  jo u  sagedus üh­
t i b  ühega om avõnkum iste s a g e d u s te s t ,  mahub k e e le le  t ä p s e l t  
t ä i s a r v  k u lg e v a  l a i n e  p o o l ia in e p ik k u s i  j a  k e e l e l  t e k ib  suu­
re  am p litu u d ig a  s e i s e v  l a i n e .  K eel r e s o n e e r ib  su n d iv a  jõ u  
sagedusega.
4 . K atseseadm e e h i t u s .
T ra a t A ( jo o n . 1) on k in n i t a tu d  v e r t i k a a l s e l t  sk aa ­
l a  T e e s . V ä lin e  p e r i o o d i l i s e l t  mõjuv jõud  ra k e n d a ta k s e  
t r a a d i l e  s e l l e  ü le m ise s  o t s a s ,  kus t r a a t  on k in n i t a tu d  
õhup ilu g a  e le k tro m a g n e ti  m ag n e tah e la  o sak s o le v a  ra u d k e e -  
le k e se  В k ü lg e , ö h u p ilu s  t e k i t a t a k s e  v ah e ld u v  m a g n e tv ä li 
p o o lid e  С a b i l ,  m ida to id e ta k s e  v ah e ld u v v o o lu g a  h e l i s a g e -  
d u s g e n e r a a to r i s t . V Õ nkeam plituudi suu rendam iseks ra k e n d a ­
ta k se  m ag n e tah e las  e e lm a g n e e tim is t . Seda te h a k s e  p o o l i  D 
a b i l ,  m ida t o id e ta k s e  a la l i s p in g e g a .  A la l is p in g e  saad ak se  
127 V v ah e ld u v p in g e  a la ld a m is e l  germ aanium dioodiga j a  s i ­
lu m ise l e le k t r o lü ü tk o n d e n s a a to r ig a .
ь
- 1 5 7 -
Jo o n . 1 .
T ra a d i A a lum ine o t s  on k in n i t a tu d  k a n g i E k ü lg e . 
Kang pöördub  ümber t e l j e  p u n k t is  0 . K angi sama o t s a  kü l­
ge on k in n i t a tu d  anumake N v i h t i d e  ja o k s ,  t e i s e s  o ts a s  on 
r e g u le e r im is k r u v id  k a n g i ta s a k a a lu s ta m is e k s  enne v ih tid e  
a s e ta m is t  anum asse.
K ee le  võnkum ise p i l d i  parem aks jä lg im is e k s  v a lg u s ta -'"1 
t a k s e  te d a  t a g a n t  lu m in e s ts e n ts la m b ig a , m ida to id e ta k s e  
220 V v a h e ld u v p in g e g a . S ilm ade  k a i t s e k s  tu le b  k a su ta d a  
k a i t s e p r i l l e !
Kogu s e a d e ld i s  on m o n te e r i tu d  s t a t i i v i l e ,  m is seatak­
se  v e r t i k a a l s e k s  ümmarguse v e s i l o o d i  j ä r g i .
5 . Töö k ä i k .
Seadnud s t a t i i v i  v e r t i k a a l s e k s ,  t a s a k a a l  u s t  sme kangi 
E j a  lü lim e  seadmed s i s s e .  Anumasse asetam e v i h t e  (25 kuai 
150 g p i i r i d e s ) .  M aksim aalse sõlm ede a rv u n a  v õ ib  saad a  11.
J
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MÕSdame k e e le  p ik k u s e . Kas m õõta t u l e b  v i b r a a t o r i  k ee ­
l e s t  v õ i võhkuva t r a a d i  ü le m ise  o t s a  k in n i tu s k o h a s t ,  tu le b  
ü l iõ p i l a s e l  e n d a l k in d la k s  t e h a .  V a a t lu s te l  k a s u ta ta v a te  
sageduste  a rv u  m äärab tö ö . ju h e n d a ja .
Teades T , t  , n  j a  f ,  määrame v a le m is t  (4 )  l i n e a a r t i -  
heduse.
L is a t r a a d i  a b i l  määrame k e e le  l i n e a a r t ih e d u s e  l i h t s a  
nSÕtmise j a  k a a lu m ise  t e e l .
K eele pÕ h isageduse  (n  = "1) j a  esim ese  n in g  kolm anda 
ülemsageduse (n  = 2 , 4 ) k o r r a l  k o n tr o l l im e ,  k a s  l a i n e  k u ju  
on s in u s o id .  S e l le k s  mÕÕdame s k a a la  T a b i l  k e e le  p u n k tid e  
võnke a m p litu u d id  väh em alt kümnes s e i s v a  l a i n e  p u n k t is  j a  
ehitame g r a a f ik u ,  m is v ä lje n d a b  s e l l e  a m p litu u d i s õ l tu v u s t  
keele  p u n k ti  k o o r d in a a d is t .  Samas t e l j e s t i k u s  joonestam e 
s in u s o id i ,  m i l le  am p litu u d  võrdub  e k sp e r im e n ta a ls e  k õ v e ra  
am plituud iga . Võrdleme k õ v e ra id .
6 . T ä ie n d a v a id  k ü s im u s i .
1 . Tutvunud k i r ja n d u s e  (4 )  a b i l  d im en sio o n id e  m eeto­
d iga , s e l g i t a d a ,  m iks an tu d  ju h u l f u n k ts io o n  v = (Т ,- ) 
peab avaldum a j u s t  a rgum en tide  a s tm e fu n k ts io o n in a  v  =
= T“^ 11. Qn ju  v õ im a lik u d  k a  te i s t s u g u s e d  fu n k ts io o n id  
( n ä i t .  t r ig o n o m e e t r i l i s e d ,  e k s p o n e n t- , lo g a r i tm -  j n e . ) .
2 . инея tu l e b  kang E ta s a k a a lu s ta d a  enne tö ö  a lg u s t?
3 . Kas v i b r a a t o r i  m ag n e tah e la  e e lm a g n e e tim ise l on 
a ln n i-fa v õ n k eam p litu u d i suu rendam ise  o t s t a r v e ?
7 . K ir .ia n d u s .
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Наука", 1967, стр. 171- 
-176.
2. С. Э. Хайкин. Физические основы механики. М., иэд.Ф-М, 
1963, стр. 674-689.
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3. С. П. Стрелков. Механика. М., "Наука”, 1965, стр. 482- 
-489.
4 . Б, Ю. Коган. Размерность физической величины. М., 
"Наука", 1968.
20. HÄÄLELAINE PIKKUSE JA HÄÄLE KIIRUSE MÄÄRAMINE GAASIS.
SUHTE cp / c v MÄÄRAMINE.
T e o r e e t i l in e  s i s s e j u h a t u s .
H e li k u ju ta b  e n d a s t p e r i o o d i l i s e l t  m uutuvate e l a s t ­
sete  d e fo rm a ts io o n id e  (su rv e  j a  v e n i tu s ,  t ih e n d u s  j a  hõ­
rendus) le v im is t  a in e s .  Seega on h e l i  l a in e tu s p r o t s e s s ,  
teda ise lo o m u stav ad  la in e p ik k u s ,  sag ed u s , l a in e  le v im ise  
k iiru s  j t .  l a in e tu s p r o t s e s s id e l e  omased su u ru sed .
L aine l e v im is k i i r u s e  a rv u tam isek s  v õ ib  v a a d e ld a  ük­
siku e l a s t s e  im p u ls i  l e v im is t  a in e s .  E l a s t s e s t  a in e s t  v a r ­
va ühele  o t s a l e  m õjuva väga  l ü h i a j a l i s e  v a rv a  t e l j e  s i h i ­
l is e  jõ u  m õju l n ihkuvad  v a rv a  o tsm ised  k ih id ,  s e a l  asu­
vad a in eo sak esed  saavad  te a tu d  k i i r u s e ;  v a rv a  o ts a s  te k ib  
k its a s  ko k k u su ru tu d  (v õ i v ä l j a v e n i t a tu d ,  o le n e v a l t  jõu  
mSjumise s u u n a s t)  k i h t .  T ek k iv a te  e la s ts u s jõ u d u d e  to im e l 
peatuvad ää rm ised  k ih id  j a  hakkavad liik u m a  jä rg n ev ad  -  
osakeste n ih e t e ,  k i i r u s t e  j a  d e fo rm a ts io o n i im p u lss  le v ib  
edasi p ik i  v a rb a .
Vaatlem e k o n k r e e t s e l t  su rv e  im p u ls s i .
Olgu d e fo rm e e r itu d  k ih i  paksus Л x , v a rv a  r i s t l Õ i -  
ke p in d a la  S ( jo o n . 1 ) .  V arva a in e  t ih e d u s  d efo rm eerim ata  
osas o lgu  2 > d e fo rm e e r itu d  o sa s  aga . L iik u v a  t i h e n -  
üuse mass
Jm  <4<j> S J  x , 
kus = £)• -  у  -  " tih e n d u s e  t ih e d u s " .
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Joon . 1 .
L iik u m ise  h u lk ,  m ida im p u lss  kannab:
Ж  mv) = v . J i n  = Sv A y
kus v  -  im p u lsi le v im ise  k i ir u s .  M itte väga su u rte  defor­
m atsioonide k o rra l t ih ed u se  muutus (" tih en d u se  tihedus") 
on v õ rd e lin e  s u h te l i s e  p ikenem isega -  d eform atsioon iga
E= A W L- Sjjl
S i i t  ^(m v) = Sv £ ^  x .
L iikum ise hu lga  muutumise k i ir u s  on t e a t a v a s t i  võrdne mõju­
va jõuga, seeg a  *
p _ A . i w }  _
"  Ä t  "
= Sv 1 ?  i f  = s  «-9 v 2 . 
H ooke'i sea d u sest
F = г  ES.
£ES -  S £ § v2 ,
(1 )
(2)
Seega e la s t s e  im p u lsi le v im ise  k i ir u s  tahkes a in es on 
määratud aine e la stsu sm ood u li ja  t ih e d u se g a , e i  o len e  de­
form atsioon i su u ru sest (m itte  e r i t i  suurte d eform atsioon i­
de k õ r r e l, ku i k eh tib  v e e l  H ooke'i seadus ja  ee ld u s Ao =
= ) .
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T ihenduse  jLmpul3i  le v im is e l  g a a s is  ilm neb aga im p u ls i 
l e v im is k i i r u s e  o ts e n e  sõ ltu v u s  g a a s i  t ih e d u s e s t  im p u ls is . 
A inu lt nõ rkade im p u ls s id e  ( m i t te  e r i t i  tu g e v a te  h e l id e )  k o r­
r a l ,  kus t ih e d u s e  m uutuse im p u ls is  -võib a rv e s ta m a ta  j ä t t a ,  
on h e l i  le v im is e  k i i r u s  i g a l e  g a a s i le  omane su u ru s  j a  o le ­
neb g a a s i  t e m p e r a tu u r i s t .
Tehes l ä b i  e e ln e v a g a  a n a lo o g i l i s e  tu le tu sk ä ig u , saame:
< »
(kuna F = S Ä p ,  kus d p  -  rõhu  muutus im p u ls is ,  - =
= S d ^ v 2 ) ,  zz a rv u ‘fcamiseks tu le b  l ä h tu d a  s e l l e s t ,
e t  k i i r e s  im p Ä s is  toim uv kokkusurumine on a d ia b a a t i l in e  
ja  a llu b  v õ r r a n d i le
pV *= c o n st ,
c nkus эе = ^  -  g a a s i i s o b a a r i l i s e  ja  i s o k o o r i l i s e  e r is o o ju -  
se suhe. cv
Et V ~  \  , s i i s
4  P
Sx  ’
_ po с эе 
P « - j r «  .
dp = £ o #ae (4)
d S  9?  3
S iin  p0 ja  0 o on g a a s i rõhk ja  tih ed u s h ä ir im ata  o sa s , 
p ja   ^ aga t ih e n d u se s . S i i t  ongi näha, e t  im p u lsi l e v i ­
mise k i ir u s  sõ ltu b  g a a s i t ih e d u s e s t  tih en d u ses j  - A inult 
kui (väga vä ik esed  d eform atsioon id ):
ЁЕ = эе ~  . (5)
d ^  $




K äeso lev a  tö ö  eesm ärg iks on h e l i  le v lm is k i i ru .s e  ekspe­
r im e n ta a ln e  määram ine g a a s is  k a h e l m e e to d il  j a  v a le m is t  (6) 
e r i s o o ju s te  s u h te  le id m in e .
H ä ä le la in e  p ik k u se  j a  h ä ä le  k i i r u s e  m ääram ine g a a s is  
s e i s v a te  l a i n e t e  m e e to d il .  G aasi e r i s o o j u s t e  s u h te  ar­
vu tam ine .
M ikrofon i j a  t e l e f o n ig a  v a r u s ta tu d  m uudetava p ikkuse­
g a  r e s o n a n t s i to r u ,  h e l is a g e d u s g e n e ra a t  o r , o s ts i l lo s k o o p ,  
te rm om eeter ( to a te m p e ra tu u r i  p i i rk o n n a s  m õõ tm isek s).
3 . M eetodi t e o o r i a .
H e li  1 e v i ml s k i i r u s e  e k sp e r im e n ta a ls e k s  m ääram iseks 
a in e s  v õ ib  k a s u ta d a  s e i s v a te  l a i n e t e  m e e to d it .  Kui varva , 
m i l le  p ik k u s on t  , ü h t o t s a  p e r i o o d i l i s e l t  d e fo rm ee rid a  
(kokku su ru d a  j a  v e n i ta d a )  s i n u s o id a a l s e l t  m uutuva jõuga, 
s i i s  l e v ib  v a rv a s  s in u s o id a a ln e  ta s a p in n a l in e  e la s tn e  l a i ­
n e , m is p eeg e ld u b  v a rv a  t e i s e l t  o t s a l t ;  need  k ak s l a in e t  
in te r f e r e e r u d e s  m oodustavad s e i s v a  l a i n e .  (S e is e v  la in e  
vÕih ü l d i s e l t  te k k id a  kahe m is ta h e s  sama sag ed u se  j a  võrd­
s e te  am p litu u d id eg a  v a s ta s s u u n a l i s e  t a s a l a i n e  i n t e r f e r e e -  
r u m is e l . )  Kui v a rv a  t e i n e  o t s  on k in n i t a tu d  (peegeldum ine 
to im ub t ih e d a m a lt  k e s k k o n n a lt) ,  s i i s  muutuh peeg e ld u m ise l 
o s a k e s te  n ih e te  j a  k i i r  o s te  l a in e  f a a s  5c v õ r r a .  Levi­
v a  j a  peegeldunud  l a in e  v õ rra n d id  on v a s t a v a l t
A. S e is v a te  l a i n e t e  m eetod.
1 . T ööülesanne
2 . T öövahendid
7 Л = YQ s in  со ( t  -  2  ) ,
y2 = -Y0 s i n  со ( t  -  )
S e is v a  la in e  v õ rran d
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у  = 2 Y0 s i n  со c o s c o ( t  -  |  ) .  (7 )
S i in  у  ( у ^ , у 2 ) on võnkuva a in e p u n k ti  n ih e  ta s a k a a lu a s e n ­
d i s t  ajam om endil t ;  x  on s e l l e  a in e p u n k ti  kaugus v a rv a  o t ­
s a s t ,  kuhu on ra k e n d a tu d  s in u s o id a a ln e  jõ u d ; Y0 -  l e v iv a  
l a in e  am p litu u d , v  -  l a in e  le v im is e  k i i r u s ,  со -  m õjuva
jõu (k a  la in e )  r in g s age d u s .
S e isv a s  l a i n e s  võnkuvate  a in e p u n k tid e  am p litu u d  (Y  =
= 2 YQ s i n  Cü • ) muutub ruum is s i n u s o i d a a l s e l t . E s in e ­
vad p u n k tid , mia ü ld se  e i  võngu (sõ lm e d ), j a  p u n k t id ,  m is
võnguvad m aksim aalse am plituudiga ( p a is u d ) .  S õ lm punktide 




x = t  -  = t  -  к  I  . ( 8 )
S i in  X  on h ä ä le la in e  p ik k u s . Sam uti võ ib  arvutada p a i-  
supunk tide  koord inaad id . On näha, e t  n i i  p aisu d  k u i s õ l ­
med korduvad varvas ig a  p oo le  la in ep ik k u se  ta g a n t:
*k+i -  V =  £  •
Kas s e i s v a  la in e  amplituud oleneb  k a  varva p ik k u s e s t  
j a  k u id as  käituvad  varva otsad?
On n äh a , e t  k in n ita tu d  o ts a s  (x  = t  ) on sõlmpunkt. 
T eise  o t s a  vÕnkeamplituud on määratud aga mõjuva (su n d i­
va) jõuga. Kui varva pikkus on s e l l i n e ,  e t  s e l l e s s e  o ts aЛ Л
peaks tu lem a  n ä ite k s  s e is v a  la in e  p a i s  (£  = к  ^  + ^  ) ,
s i i s  a in e o s a k e s te  m aksim aalne vÕ nkeam plituud v a rv a s  ong i
m ääratud v õ n k eam p litu u d ig a  s e l l e s  o t s a s ,  Mida lähem al
asub aga v a rv a  se e  o ts  s õ lm p u n k tile  (£ *  к  £  ) ,  se d a  su u -
n Ä*rem on vÕ nkeam plituud p a is u d e s .  Kui t  = к j  j a  v a rv a  
mõlemas o ts a s  on sõ lm punk t, s i i s  on p a isu k o h ta d e s  an tud  
sund iva  jõ u  ja o k s  m aksim aalne vÕ nkeam plituud ( s e e  kasvaks 
lõ p m a tu lt , k u i  o le k s  Id e a a ln e  keskkond , kus võnkum ised e i
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I.
sumbu). Am plituudi suurenem ise põhjuseks on ka a s ja o lu , et  
kord u valt peegeldunud la in e d  on k õ ik  samas f a a s i s  ja  tugev­
davad ü k s t e is t  -  s e l l i s e  p ik k u sega  varb r e so n e e r ib  antud 
sa g e d u se le .
E e ln ev a st se lg u b  l ih t n e  meetod h ä ä le la in e  p ikkuse ja  
h ä ä le  k i ir u s e  määramiseks g a a s id e s . T õ ep o o le s t , te k ita d e s  
mõlemast o t s a s t  su le tu d , muudetava p ikkusega  gaasisam bas 
k in d la  saged u sega  h ä ä le la in e d  (su lg e d e s  m e ta llto r u  ühe o t­
s a  n ä i t .  t e l e f o n i  membraaniga), v õ ib  le id a  m itu  samba pik­
k u s t ,  m i l le  ju u res gaasisammas re so n e e r ib  antud sagedusega. 
Eahe s e l l i s e ,  t e i n e t e i s e s t  k õ ig e  vähem e r in e v a  samba pikku­
se  vahe on ^  . H ääle k i ir u s e  saab l e id a  v a le m is t
v = A f .  (9)
V alem ist (6 )  saab l e id a  ka g a a s i e r is o o ju s te  su h te  9t ,
määranud e e ln e v a lt  tem p eratu u ri.
4 .  Katseseadme k ir .j e ld u s .
H ä ä le la in e  p ik k u se mõõtm iseks antud k a ts e s  kasutame 
s p e t s ia a l s e t  muudetava p ikkusega  r e so n a n ts ito r u  ( jo o n . 2 ) . 
T oru  ü h est o t s a s t  ju h ita k se  v ä ik e se  tõ ru k ese  kaudu s i s s e  
h e l i  t e l e f o n i  T m em braanilt, t e in e  o t s  on su le tu d  m ikrofo­
n i  M membraaniga. R eso n a n tsito ru  i s e  koosneb k ah est p isu t  
e r in e v a te  d ia m e e tr ite g a  t o r u s t ; peenem to ru  käib  jämedama 
s i s s e .  Kahe s t u t s e r i  kaudu saab ju h tid a  to r u s t  lä b i  uuri­
t a v a  g a a s i  v o o lu ; õhu k o rra l s t u t s e r e id  e i  k a su ta ta .
Joon. 2 .
Peenemale to r u le  on p e a le  k an tu d  m i l l im e e te r sk a a la , mis v õ i­
maldab moõta o t s e s e l t  samba kahe r e so n e e r iv a  p ikkuse e r in e ­
v u s t , mõõtmata samba enda p ik k u st . Skaala  on v a lm ista tu d  
m e ta llm õ õ tjo o n la u d a d e le  e s i t a t a v a t e l e  n õ u e te  k o h a s e l t .
H e li  te k ita ta k s e  t e le f o n ig a ,  mida erg u ta ta k se  h e l is a g e -  
d u s g e n e ra a to r ig a . R esonantsi k in d la k steg em isek s k asu ta ta k se  
m ik ro fo n i, mis muudab keskkonna (g a a s i)  e la s t s e d  võnkumised 
e le k t r i l i s t e k s  võnkum isteks (v a h e ld u v p in g ek s). R esonantsi 
o lu k o rra s  te k ib  maksim aalse am plituudiga vah eld u vp in ge. Mik­
rofon is tekkinud vahelduvp inget mõõdetakse o s t s i l lo s k o o b i
H elisa g ed u sg en era a to r i ja  o s t s i l lo s k o o b ig a  tu tvum iseks  
tu leb  kasutada r i i s t a d e  t e h n i l i s i  juhendeid .
1 . ühendame t e l e f o n i  h e lisa g e d u sg e n e r a a to r ig a . Mikro­
foni ühendame o s t s i l lo s k o o b i  Y - te l j e  sisendklem m idega«Lülim e 
mõlemad aparaadid võrku, lasem e soojen ed a 5 -  10 m in u tit .  
Reguleerime t e l e f o n i l e  antava p inge k ü l la l t  su u rek s, n i i  e t  
h e li  on ü le  to a  s e l g e s t i  kuulda. S e e jä r e l regu leerim e o s t ­
s il lo sk o o b i la o tu sg e n e r a a to r i sageduse ja  sü n k r o n isa ts io o n i  
amplituudi p a ra ja k s, n i i  e t  ek ra a n il te k ik s  5 -  “10 s in u s o i­
di tä is p e r io o d i .  Vähendame h e litu g e v u s t  miinimumini ( e t  
m itte segada t e i s i  ru u m isv iib i j  a id ) , n i i  e t  s in u so id  ekraa­
n i l  o lek s s i i s k i  vähem alt ca  5 cm am plituudiga.
2 . Lainepikkuse määramiseks tu le b  le id a  gaasisam ba pik­
kuste vahe kahe reso n a n ts io lu k o r r a  puhul. R eson an tsio lu k or-  
ra määrame, h in n a tes  vahelduvpinge am plituudi maksimumi o s t ­
s il lo s k o o b i ek ra a n il s ilm a  j ä r g i .  Ей see  maksimum e i  o le  to ­
ru pikkuse muutm isel m itte  e r i t i  t e r a v a lt  v ä ljen d u v , te k ib  
skaa ia i. he3 ittig ev u se  maksimumile vastava  n ä id u  määramisel 
juhuslikku . aaai v ig a . S e l le  hindam iseks p e a se  määrama l a i ­
nepikkuse v ^ 6 m a lt  5 k o r r a l. S e l le k s  on aga j ä l l e  m itu v õ i­
malust -  võ ib  määrata sk a a la  näidud antud sagedusega h e l i
a b i l .
5- Töö käik
korral kõikvõim « es reso h a n ts io lu k o rd a d es , võ ib  aga kor­
rata k a tse t  ka 2 son an tsio lu lcorra  puhul m itu korda. S o b i-
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▼aima m ee to d i v a l i k u l  tu l e b  lä h tu d a  m õõtm istu lem use p i i r -  
v e a  m iinim um i n õ u d e s t .
3 . M ääranud la in e p ik k u s e  v äh em alt 5 e r in e v a  sageduse 
k o r r a l  j a  g a a s i  te m p e ra tu u r i  t ,  arvutam e h ä ä le  k i i r u s e  v^ . 
s e l l e l  tem p er a t  u u r i l  ._l&53i£am§^ h ä ä le  k i i r u s e  0°C ju u re s  va­
le m is t
Yt
Vo = 1 + 0 ,0 0 4  t  
Arvutame e r i s o o j u s t e  s u h te  Э6 .
B. I n t e r f e r e n t s im e e to d ♦
1 . T ö ö ü le sa n n e .
H ä ä le la in e  p ik k u se  j a  h ä ä le  k i i r u s e  m ääram ine g a a s is  
i n t e r f e r e n t s i m e e t o d i l .  G aasi e r i s o o j u s t e  s u h te  ae määra­
m ine.
2 . T ö ö v ah en d id .
M ik ro fo n i j a  t e l e f o n i g a  v a r u s ta tu d  Q uincke t o r u ,  h e- 
l i s a g e d u s g e n e r a a to r ,  o s t s i l l o s k o o p ,  te rm o m e e te r.
3 . M eetod i t e o o r i a  .ia k a tse sead m e  k i r j e l d u s .
Kahe v õ i  mitme ü h esu g u se  sag ed u seg a  l a i n e t u s e  l i i t u ­
m is t  k esk k o n n as n im e ta ta k s e  i n t e r f e r e n t s i k s .  L i i tu g u  punk­
t i d e s t  A j a  В v ä lju n u d  l a in e tu s e d  p u n k t is  С ( jo o n .  3 ) .  Kui 
o s a k e s te  võnkum ised mõlemas l a i n e s  on s a m a s ih i l i s e d  j a  la i- 
n e a l l i k a d  k o h e re n ts e d ,  s i i s  p u n k t i  С v õ n k eo lek u  saame l i i ­
d e ta v a te  v õ n k u m iste  a l g e b r a l i s e l  l i i t m i s e l .
7 = 7^ + 72 *
k u s  x
У1 = a1 s i n  со ( t  -  ^  ) ■
y 2 s  Op s i n  00 (*  -  J 2 )•
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L iltv S n k u m is te  am p litu u d i 
jao k s  saame a v a ld is e
С
Võnkumine toim ub m inim aalse  
a m p litu u d ig a , k u i
В
x1-x 2= (2n+1) ^  (n=0, 1, 2 ... )
(10)
Joon . 3- See valem  ong i a lu se k s  la in e ­
p ik k u se  m ääram ise l.
K o h e ren tse te  l a i n e t e  te k i ta m is e k s ,  s t i l l e s  o s a k e s te  võn­
kumised o le k s id  s a m a s ih i l i s e d ,  võ ib  k a su ta d a  Quincke to r u  
(joon . 4 ) .  ühe p a in u ta tu d  m e ta l l to r u  o ts a d  k ä iv a d  v a b a l t  
te is e  to r u  o t s t e  s i s s e ;  to ru d  koos m oodustavad s u le tu d  r in g -  
k a n a li. Väiksema d ia m e e tr ig a  t o r u  saab  t e i s e  s e e s t  rohkem 
v8i  vähem v ä l j a  tõmmata ( tro m b o o n isarn an e  sü s te e m ), n ihke  
suurus a s e n d is t ,  kus see  to r u  on k õ ig e  3Ügavamal, on m i l l i -  
m eö terskaala  a b i l  m õõdetav.
T e le fo n is t  T tu l e v  h e liv o o g  jaguneb  kaheks k o h e re n t-  
seks la in e k s ,  m is ,lä b in u d  r in g k a n a l i  e r in e v a d  h a ru d , i n t e r -  
fe ree ru v ad , andes m ik ro fo n i M k o h a l i n t e r f e r e n t s i  maksimu­
mi, miinimumi v õ i  m ingi o s a k e s te  v ah e p e a lse  am p litu u d ig a  
võnkeoleku. Olgu süsteem  e h i ta tu d  n i i ,  e t  v ä lja tõm m atava  
to ru  kõ ige  sügavamas a s e n d is ,  m is v a s ta b  s k a a la  n u i1 n ä idu—
Jo o n . 4
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l e , on ringkanali aS leaa haru pikkused võrdsed. S i ie  on 
la in e te  k&iguvahe s e l l e s  asendis О ja  lik ro fo x d  kohal on 
in te r fe r e n ts i  aekeiaun. Kalmes 6 iil 1п1чш 1 s aaai seks peab 
s i i s  v«n*n üht haru имя ^  тбгга. On s e lg e ,  e t  kui
s e l le k s  tu leb  toru  pikkuse võrra v ä lja  t S n a t a ,  kehtib  
seo st
2 A-l = »
a i l l e s t
v  = 4 J ^ f,
kus f  = j  on h e l i  sagedus, ü ld i s e l t ,  a-nda w iln iaaa i saa- 
a i  seks v a ja lik  nihe on seotud lainepikkusega:
= (2n - 1 ) §  (11)
ja  k iiru seg a
▼ = S P T  Al f * ( 12>
4 . Tõõ k a ik .
1 . K ontrollim e, kas skaala  n u lls e ls u le  vastab in ter­
fe r e n ts i  aaksiaua (kuidas seda teh a ? ). Koi see  on n i i ,v 5 i-  
ae kasutada valemeid (11) ja  (1 2 ) . Kai see  aga e i  o le  n ii,  
tu leb  lainepikkus arvutada sk aala  näitude v ehest kahe aak- 
s ia u a i v 5 i ai 1 nlana.1 korral (k u id as?).
2 . Mõõtmised teeae juhendi osas 1 toodud ja h ls te  ko­
h a s e lt .  Arvutaae X  , v^, vQ ja  »£ .
0 . L isak ü siaasl .1a -ü lesa n d e id .
1. S elg itad a  e la s ts e  ia p u ls i  p eegeld u n ist tihedamalt 
ja  hõredamalt keskkonnalt (v a sta v a lt  varva, Õhusamba jne* 
kinnitatud ja  la h t i s e l t  o t s a l t ) .  Faasimuutused n ih e te , 
k iir u s te  ja  deform atsioonide im p u lsis .
2. Näidata, et võrdus Ад = £,§ kehtib väikeste de­
formatsioonide korra l• Selleks arvutada 4 ^  = S' ” § t i ­
hendase pikkuse A x ja  Ai Ax') kaudu.
3* Tuletada seisva la ine võrrand lah tise otsaga varva 
jaoks, le ida  tingimus varva pikkuse jaoks, s i l la l  saabub 
resonants.
4. Kas mikrofoni membraani tuleb vaadelda kui liik u ­
matut tõket, a is  suleb Õhus amb a otsa, või on ta  ома vetru- 
у use tõ ttu  vaadeldav Õhu suhtes hõredama keskkonnana, s .o . 
kas s iis , kui mikrofonis tekib maksimaalne pinge, on memb­
raani kohal sõlm vÕl pais? Teha see kindlaks eksperimen­
taa lse lt.
5. Madalatel sagedustel osutub pingekövera kuju ost- 
ailloskoobll moonutataks. Kas on see helisagedusgeneraato­
r i, oatsilloskoobi, te le fon i vÕl mikrofoni viga?
D. Kir.laadus.
1. C. 3. Хайкин. физические основы механики. М., ивд.Ф-М, 
1963, стр. 490-500, 592-601, 693-705 , 727-731, 741-747.
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21. POISS ONI KOEFITSIENDI MÄÄRAMINE ELASTS USMOODULI 
JA NIHKEMOODÜLI KAUDU.
1. Tööülesanne.
Poissoni k o e fits ie n d i määramine nihkemooduli ja  e last-  
susmooduli kaudu.
2. Töö põhimõte .ja te o o r ia .
KÕiki reaa lse id  kehi on võ im alik  deformeerida, kus­
juures deformatsiooni a l l  mõistetakse keha osakeste nihku­
mist ükste ise suhtes v õ i nendevahelise keskmise kauguse 
muutumist. L ihtsaimad deformatsioonid on tÕmbedeformatsi- 
oon (ka survedeformatsioon) ja  nihkedeformatsioon. KÕik 
keerulisemad deformatsioonid on taandatavad n e ile  kahele 
lih tsa im ale  juhu le .
TÕmbe- (surve-) deformatsiooni võ ib  iseloomustada ke­
ha suhte lise  pikenemisega (lühenem isega). Kui keha algpik- 
kus on 2. ja  pikkuse muutus deformeerim isel №  , s i i s  
suhteline pikenemine £ avaldub
Nihkedeformatsioon! iseloomustab suh te line  n ihe . Kui 
märkida kehal m ingid punk tid , mis asuvad ühel s ir g e l (vt. 
joon. 1 ) , s i i s  absoluutne nihe AA*, BB' jne . on erinevate 
punktide jaoks e rinev . Absoluutse nihke suhe kaugusesse 
punktist О jääb  aga samaks, seega
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в /в
А е /  А'
/
Väikeste nihkedeformat в iooni­
de korral muutub keha kaja, 






/ Tõmbe- (вогте-) deformat­
siooniga kaasneb ka keha 
ris tiÕ ike  pindala vähenemine 
(suurenemine). Seda т31Ъ 
kontro llida  lih ts a  katsega. 
Vertikaalsele kummltorule ae­
takse tiheda lt peale metallrSngas. Eal kummitora venitada, 
väheneb tera diameeter ja  rõngas lib iseb  a lla .
U s tlS ik e  md&tmsrte muutust tõmbe- ( surve-)deformatsi- 
oemil TÕib iseloomustada suhtelise rlstsounaiiee kokkusuru- 
misega (venitusega)
kus d on keha mÕÕde suunas, mis on r is t i  deformeeriva jõu 
suunaga (eespeel teodud näite  korral toru diameeter) ja  Jd 
se lle  mfötme muutus defexseerlmieel.
Suhet V = - Cq/t nimetatakse Poissoni koefitsien­
d iks. Baissoni koe fits ien t e i sõ ltu  keha mõõtmetest ja  on 
kõikide kehade korra l, mis om valm istatud samast materja­
l i s t ,  ühesugune. Poissoni koefits ien t iseloomustab ainete 
e lastseid omadusi.
Ainete elastseid omad.osi iseloomustavad ka elastsus- 
moodul X (Youngl moodul) ja  nihkemoodul G, Need kolm kons­
ta n ti on omavahel seotud järgmise seosega:
Käesoleva töö ülesandeks ongi m aterja li Poissoni koe­
fits ie n d i arvutamine elastsusmoodull ja  nihkemoodul!^eel­
nevalt määratud väärtuste kaudu. Järgnevalt kirjeldatak- 
segi nende kahe suuruse määramise meetodeid. Muidugi tu­




kasutatavad kehad oleksid вата »ят«1Н m aterja list.
A. ELASTSUS1I00DUXI MXÄSAMTNK PUUDEST.
1. Tööülesanne.
Kahest otsast toetuva varva elastsusmooduli määramine 
paludest.
2. Töövahendid.
Uuritavast ainest varvad, stend elastsusmooduli mää­
ramiseks, vahend paindenoole mõõtmiseks (mSStemikroskoop 
v8i katetomeeter), v ih id , m illimeeter jaotistega joonlaud, 
nlhik.
3. Tõe põhimõte ja  te o o r ia .
Kui kinnitada elastse varva uks ots liikum atu lt sei­
na külge, varva te ise otsa aga riputada koormus» tekib 
paindedeformatsioon. On kergesti mõistetav, et se llise  de­
formatsiooni korral venitavad varva ülemised k ih id  v ä lja , 
alumised aga surutakse kokku. Mõlema k ih i vahel paikneb 
neutraalne k ih t, m ille  pikkus e i muutuf see k ih t a inu lt 
kõverdab.
Tarva vaba otsa nihkumise saurust Я nimetatakse 
paindenooleks. Paindenool on seda suurem, mida raskem on 
koormus. Samuti sõltub see varva kujust, mõõtmetest ning 
▼arva m aterjali elastsusmoodulist. Paindenoole arvutami­
seks võib vaadelda ris tkü likuku ju lise  ris tlõ ikega varba 
pikkusega L. H istküliku kõrgus olgu b, la iu s  a.
Asetsegu vaadeldav r is tlõ ig e  varva vabast otsast kan­
gusel z . Joonisel 2 on toodud nimetatud ris tlÕ ike le  toe­
tuv varva element pikkusega dx. I  tähistagu se lle  ris t-  
lSike s ih ti enne painet, I I  aga sama ris tlÕ ike  s ih ti naa— 
berristlõike I I I  suhtes varva deformatsiooni tingimustes. 
Paindeprotsessis läheb lõige I  asendisse I I  pöördumise 




Jo o n ise l ku ju ta tud  varvaelemendi pa ine t iseloomustab 
r is t l3 ik e  s ih t id e  I  j a  I I  vahe line  nurk d(p . Pole raske 
näha, et
Joon. 2 .
Leiame varva vaba o tsa  n ihke , s . t .  paindenoole dA 
ee lduse l, e t a in u lt  see jo o n ise l 2 ku ju ta tud  element on 
deform eeritud, muu osa varvast on s irg e . Se lleks ehitame 
punktides t A j a  В IS ig e te  I  j a I I  perpend iku laarid  ning 
pikendame ne id  kun i varva vaba o ts a n i. Nende r is tlõ ik ude  
p ikkus on x. On se lge , et perpend iku laaridevahe line  nurk 
on samuti d<f . Saame:
Kogu u la tuses paindunud varva paindenoole saamiseks tuleb 
a v a ld is t  (5) in te g re e r id a . Se lleks tu le b  aga avaldada 
veel 6 . Leiame m istahes kohas v a litu d  ning neutraalsest 
k ih is t  kaugusel у asetseva paksusega dy k ih i  pikenemise 
d£ . Joon. 2 nähtub , e t
(5)
гS e llis e  pikenemise peab e s ile  kutsuma jõud dF, mis 
Hooke'i seaduse kohaselt
л« E ds d£
= — a i—  *
Viimases valem is täh is ta b  E varva m a te r ja li e lastsus— 
noodulit, ds ven ita tava  k ih i r is t lõ ik e  p in d a la . Paigutades 
sellesse valemisse dfc väärtuse n ing asendades ds = ady 
(vt. joon. 2), saame
Kogu varva r is t lÕ ik e le  mõjuva pöördemomendi arvutami­
seks tu leb  arvutada k õ ik ide le  e lem entaarris tlÕ ige te le  mõju­
vate jõudude dF momendid n ing h ilje m  need summeerida. 
Elementaarne pöördemoment
Summaarne elastsusjÕudude poo lt te k ita tu d  pöördemoment
Et tasakaalu ko rra l on elastsusjÕudude poo lt te k ita ­
tud pöördemoment võrdne välisjÕudude pöördemomendiga,siis
duspuhkti kaugus vaadeldavast r is t lÕ ik e s t .
Asendades valem ist (6) valemisse (5)? saame:
“  ■ y2d3r-
(6)




Niisugune on paindenoole pikkus varva l, mis on k inn i­
tatud jä ig a lt  ühest otsast ning m ille  teises otsas ripub 
koormas. Kui varra mõlemad otsad toetuvad jä ikadele tugede­
le  ja'koormuse P rakenduspunkt on varra keskel, s i is  painde­
noole pikkus arvutatakse samuti valemi (7) põh ja l. P aseme­
le  tuleb sellesse paigutada aga ^  ning integreerim ist teos­
tada ralades 0 kuni j .  Tõepoolest, n iisugusel juhu l avalda­
vad mõlemal toetuspunktid varvale vastumõju j ,  kuna aga 
keskmine osa jääb horisontaalseks. Yarb, m ille  toetuspunktid 
asuval mõlemas otsas, käitub n i i ,  nagu oleks t a  kinnitatud 
keskelt, o ts te le , kaugusel k varva poo lita ja s t mõjuvad aga 
üles suunatud jõud £-. J ä re lik u lt  on n iisugusel juhul painde­
noole pikkus
ll
я Л ? 12 i  ^  = _ükL
EaP  = 4Eab3




4. Töö k ä ik .
S i i s t a  k i r j e l d u s .  Slastsusmooduli mää­
ramise stendi põhiosadeks on kaks terasprismat - nendele 
asetatakse uuritav varb. Tarva koormamiseks kasutatavad vi­
hid  asetatakse spetsiaalsele ho id ja le , mis oma prisma tera­
va servaga toetub varva keskele asetatud terasplaadi soon­
de. Paindenoole mõõtmiseks kasutatakse vertikaalsele  sta­
t i i v i l e  k innitatud  mõõtemikroskoopi võ i katetomeetrit.TÜ- 
serlks on v ih tide  ho id ja  kü ljes olev teravik .
M õ õ t m i s e d .  1. Vihiku võ i kruvikuga mõõdame 
vähemalt v iies  kohas varva kõrguse ja  la iuse . Asetame var­
va prismadele (v t. ja o t is i prism adel!), o lles  se lle le  eel­
nevalt asetanud v ih tide  ho id ja . Koormuse toetusprlsma olgu 
varva mõlemast toetus prismast võrdsel kaugusel. Pikkuse L 
mÕÕdame mÕÕtjoonlauaga.
2. Teravustame mÕÕtemikroskoobi (katetomeetri) v ihti-
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de ho id ja  terav iku le . Mõõtemikroskoobi kasutamisel on soo­
v itatav reguleerida teraviku ku ju tis  okulaarskaala algusse. 
Asetame ho id ja le  v ih te , mõõdame vastavad paindenooled algul 
koormust suurendades, seejärel vähendades. Mõõtemikroskoobi 
vÕi katetomeetri kasutamise kohta loe nendele r iis ta de le  te­
hase poolt antud juhendist või käesoleva kogumiku juhendi­
test nr. 4 ja  5*
3. MÕÕtmiste tulemused kanname graafikule te ljes tikus  
X  ja  P. Sel v i i s i l  saadud punktid peavad katsevigade p i i ­
res asetsema samal s irg e l. G raafikult määrame kahe sirgel 
asuva ja  te ine te isest võ im aliku lt kaugel oleva punkti kau­
du sirge tõusu ning paigutame se lle  valemisse (õ) suhte ^  
asemele, saades S arvutamiseks valemi
Я - b3 P2 ~ F1
4 аЪ  ^ X 2 - \
ülalnimetatud 2 punkti e i pea sugugi olema eksperimendist 
le itud  punktid, kuid nad peavad asuma s irge l P = P( Я )  
katsest saadud punktidega määratud piirkonnas (miks?).
4. Tulemuse p iirvea  arvutamisel võib v ih tide  lubatud 
põhiveaks lugeda ühe v ih i massi maksimaalset erinevust no­
minaalväärtusest (200 g ). Kuidas seda määrata?
Mitme varva elastsusmoodul tuleb määrata, see on ju­
hendaja otsustada.
B. HIHKSMOODÜIil MÄlBAMUTS PÖÖHDVÕ&KÜMISTBST.
1. Tööülesanne.
Traadi m aterja li nihkemooduli määramine pöördpendli 
võnkumise uurimise kaudu.
2. Töövahendid.
Pöördpendel (uuritav  traa t tema otsa riputatud r is t-  
varva ja  lisakoormustega), m õõtlin t, kruvik, mihik, sekund­
ke ll, tehn ilised  kaalud, v ih id .
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3* Meetodi teooria .1a katsese«rime k ir r le ld u s .
Nihkedeformatsioon tekib rakenduspinnaga paralleelse 
jõu. toimel. Tahke keha mistahes osakesi ühendavad s irg lõ i­
gud, mis pole paralleelsed jõu s ih iga , muudavad oma s ih t i. 
Joonis 3 kujutab nihkedeformatsiooni ris ttahuka korral - 
see muutub rööptahukaks. nooke'i seaduse kehtivuse piirkon­
nas võib k irju tada:
Et väikeste deformatsioonide korra l suhte line  defor­
matsioon avaldub
Ах = к f ,





^  = S’ nihkepinge (S — jõu  f  rakenduspinna p indala  , 
x =AC) , s i i s  võib  (10) k ir ju ta d a  s e l l i s e l t :
0= X
- Ic S Л
Tähistades —  = jr , saadakse Hookefi  seaduse avaldis,
nihkedeformatsiooni jaoks:
Г =  G 0  . (11)
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VÕrdetegurit G nimetatakse nihkemooduliks, ta  tähendab s i­
s u lis e lt n ihkepinget, mis tek itaks üh iku lise  suh te lise  n ih ­
ke.
Ka vaändedeformatsioon taandub s is u l is e l t  n ihkedefor— 
m atsioon ile , t a  võ ib  aga tekk ida  a in u lt  jÕupaari to im e l. 
Olgu tra a d i (joon* 4) ülemine ots k in n ita tu d  j ä ig a l t .  Teist 
otsa pöörab ümber p ik i t e l je  jõupaar f t ,  tek itades  momendi
H. Traadi p ik kus olgu L, r is t lõ ik e  raad ius E.
Joon. 4.
Traadi erinevad r is t lÕ ik e d  pöörduvad naäbe rr is tlÕ i-  
gete suhtes erinevate nurkade võrra . Alumine r is t lõ ig e  
pöördub ülemise suhtes nurga <p võrra , mida nimetatakse 
põõrdenurgaks. Hooke'i seaduse kohaselt on mõjuva jõu  mo­
ment U võrde line  pöördenurgaga:
M = D <p , (12)
kus D on keerd jä ikus . Keerdjäikus on võrdne momendiga, 
mis pöörab tr a a d i o tsa ühe rad iaan i võrra . Keerdjäikus 
on seotud aine nihkemooduliga jä rgm ise lt:
D = rG S T (13)
Kui r ip u tada  tra a d i o tsa m ingi keha ja  pöörata seda 
keha ümber tr a a d i p ik i t e l je  väikese nurga võrra , s i i s  
pärast keha vabastam ist hakkab t a  võnkuma ümber oma tasa­
kaaluasendi. S e l l is e id  võnkumisi nimetatakse pöördvõnku-
miß toks ja  keha - pöõrdpendJLiks. Hewtoni XI seaduse ja  
Hooke' i  seaduse a luse l võib k ir ju tad a :
? - I - Щ гd t
(14)
kus I  on pend li inertsimoment pöörlem ist e l je suhtes* Pöörd- 
pend ll nurkkiirendus avaldub:
d t 1 1
s .t .  ta  on võrde line  norkhalbega ja  sellega vastassuunali­
ne. J ä re lik u lt  võngub põördpendel harm oon ilise lt. Diferent- 
i ia a l  võrrandi (14) lahendiks tu leb  tava line  harmoonilise 
võnkumise rõrrand, kus ringsagedus avaldub:
co = (15)
VÕnkeperiood:
T = 2 Х Ц  . (16)
Valem itest (16) ja  (13) saab avaldada mhkemooduli:
2 LD _ 8 3С Ы
G = (17)
S iin  jääb määramatuks veel pend li inertsimoment I .  Selle 
elim ineerim iseks kasutatakse spetsiaa lse  konstruktsiooni­
ga pö ördp end l i t  (joon . 5)* K ronste in i külge on k innitatud
Illini/
0
Jo o n . 5 .
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a ur i t  avast m a te r ja lis t tra a t 00, m ille  alumises otsas on 
kinnitatud horisontaalne varb FP{ v6rd.se massiga m v ih tidega. 
Vihte võib mööda varba nihutada; et varb jääks horisontaal­
seks, peavad mõlemad v ih id  a la t i яячия vSrdsel kaugusel 
põörlem isteljest. Olgu 1^ ja  I 2 pöördpendli in e r tsimomendid 
te lje  00 sohtes vastava lt v ih tid e  asendis aa^ ja  bb^, I Q 
aga ju h a l, ku i mõlemad v ih id  asuksid oma maeskeskmetega pöör- 
le n is te lje l 00. S iis
S iit tu leb seos vSnkeperioodide ja  inertsimomentide vahel -
(18)





J 2 "  X1 * \ *  (^2 "  );
e iit (19) arvestades
(20)
Valemitest (17) ja  (20) saadakse:
G " E4 T2 2 (T2 - *5|)
83CL m (£| - ф  T2
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Valemis (21) on kõ ik  suurused eksperim entaalse lt mõõdetavad.
4 . Töö k ä ik .
1. Valemi (21) ana lüüs im ise l se lg itam e, m il l is e d  tegurid
и
annavad suurema vea G arvutam ise l. Nendeks on i lm s e lt  В , 
(т| - T^) ja  ( £|  - Valime vastavate suuruste mõõtmi­
seks lo e t le tu d  töövahendite  seast s e l l is e d , mis antud juhul 
võimaldavad suurimat mÕÕtmistäpsust. Samuti tu le b  Õ igesti 
v a l id a  v ih t id e  asendid aa^ ja  bb^ , lähtudes G p iir v e a  m ii­
nimumi nõudest. Traadi läbimÕÕdu määramisel tu le b  võimalike 
ebaühtluste  arvestamiseks mõõta mitmest kohast ja  arvutada 
keskväärtus. Määranud o r ie n te e r iv a lt  võnkeperioodid T^  ja  
Tp, leiame m inimaalse täisvÕngete arvu, m il le  sooritamise 
aeg on ta r v is  määrata T  ^ ja  T2 le id m is e l, e t te g u r i 
(T| - T^) r e la t i iv n e  v ig a  e i ü le taks  te g u r i re la t i iv s e t  
v ig a . Sealjuures eeldame, e t e le k t r ik e l la  kasutamise korral 
on arvestatud sageduse parand ja  a ja  nä idu  v ig a  koosneb se- 
kundke lla  luba tud  põhivea ja  v a a t le ja  re ak ts io o n is t t in g i­
tud  vea summast ( v t .  käesoleva kogumiku juhend n r . 1 ).
2. MÕÕdame m ja  L s e l l is e  täpsusega, et nende re la t iiv n e  
v ig a  oleks vähemalt suurusjärgu võrra  väiksem te is te  tegu­
r i t e  veast valem is (21 ).
3 . Arvutame nlhkemooduli G koos p iirveaga .
NBl Pöördimpulss antakse p e n d lile  vastava mehhanismi ab il 
(n ö ö r is t  tõmmates), kusjuures võnke amplituud e i to h i ü le ta ­
da 10° (m iks?).
C. LISAKÜSIMUS I .
1 . Tuletada seos (4 ) Po isson i k o e f i ts ie n d i,  elastsus- 
j a  nihkemoodul! vahe l.
2 . Шкя peab e lastsusm ooduli le idm ise l koormus olema 
tä p s e lt  varva keskel?
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г3. Kas L on kaugus toetusprismade vahel v5 i uuritava 
varva pikkus?
4. Tuletada seos (13) keerdjäikuse ja  nihkemooduli 
vahel.
5. Kas pöördpendli võnkumise ringsagedus со (valem 
15) üh tib  tema pöörd liikum ise  nurkkiirusega?
1. С. Э. Хайкин. Физические основы механики. М., изд. Ф-М.,
1963, стр. 467-482.






M ate rja li tõmbedlagrammi koostamine ja  elasteusmoodu- 
l i  ning k r i i t i l is t e  pingete määramine.
2. Töövahendid.
Uuritav tra a t, tõmbestend, komplekt v ih te , riid ega  
kaetud taburet ning padjake, m õõtlin t, ind ikaatoriga kru- 
v ik , sügavusnihik, p in tse tid , n itrovärv , lõ ike tang id .
3. S isse juha tus .
Lihtsaim  moodus tõmbedeformatsiooni uurimiseks on 
k ir je ld a tu d  juhendis /3 / .  Nimetatud meetodiga on aga ras­
ke ü les vÕ tta tõmbedlagrammi, kuna aine voolavuse p iirkon ­
nas pole võ im alik  saavutada tasakaa lu . Tõmbedlagrammi lan­
geva osa uurim ine aga on hoopisk i võimatu (m iks?).
Tõmbedlagrammi määramiseks ettenähtud seadmetes ta ­
l ita ta k s e  v a s tu p id is e lt  eelnimetatud meetodigai argumendi­
na antakse e tte  deformatsioon ja  reg is tree ritakse  tekk iv  
pinge /4 / . Niisugune moodus on p õh im õ tte lis e lt parim , kuid 
ta  nõuab rahuldava mõõtmistäpsuse saamiseks k e e ru lis i sead­
meid.
A llpoo l k ir je ld a ta v  meetod sarnaneb rohkem esimese 
moodusega, võimaldab aga saavutada tasakaalu voolavuse 
p iirkonnas j a  is e g i tõmbedlagrammi aeg lase lt langevas osas. 
Meetodi e e lis te ks  on veel seadmete l ih ts u s  ja  katse Õpet­
likkus s ta a t ik a  seaduste demonstratsioonina.
4 . M eetodi te o o r ia .
Uuritava tra a d i asend on horison taa lne . Traat on mõle­
mast o tsast j ä ig a l t  k in n ita tu d  ja  tema keskpunkti r ip u ta ­
takse koormus massiga m. See võimaldab:
1) te k itad a  jõus t P = mg märksa suuremat pingutusjõudu,
2) saavutada tasakaalu voolavuse p iirkonnas , sest traa­
d i venimise korra l p ingutusjõud väheneb, ilm a  et seejuures 
koormust muudetaks.
Joon ise l 1 on В ja  С tra a d i k inn itu spunk tid . Punktis 
A on rakendatud kolm üks te is t tasakaalustavat jõudu: fas- 
susjÕud P = mg ja  kaks tra a d i p ingutus jõudu F  ^ ja  F^. 
Sümmeetria tõ t tu  F^ * F2 = F. Pingutusjõudude resu ltand i 
F£ moodul F£  = P . V iiru ta tud  kolmnurkade sarnasuse tõ t ­




kus h on tra ad i läb ivajum ine ja  on pool tema alg-
pikkusest. S i i t
F = -- 2F (2 )
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ja  tra a d i t in g l ik  normaalpinge* 6  = p/ s0 » s0 on tra a ­





On v a ja  arvutada veel suh te line  pikenemine 6-At/6„- 
kraadi pikkus deformeeritud olekus on
t .  z f (4)
Pikenemise ava ld ise
A l=  2^1h2 +l2 ' - i„ f (5)
%
kus £0 on a lgp ikkus, võ ib  k ü l l  v ä l ja  k ir ju ta d a , aga prak­
t i l is e k s  kasutamiseks t a  e i kõ lba (m iks?). See tõ ttu  kasuta­
takse s i in  tõmbediagrammi koostam isel v e id i kuns tlikuna  n ä i 
vat võ te t. Kanname koord inaatte lgede le  suuruste 6f ja  & 
väärtuste skaala (v t . joon. 2 ) . - te l je l  võtame koordi- 
naa tte lje s tik u  a lgpunk ti n u llp u nk tik s . ^  - te lje  jagame n i i  
et kõige väiksem ja  kõige suurem katses esinenud t  väär­
tus £min ja  £ max asuksid n i i ,  nagu joon ise l 2 nä ida tud .
■ £ -skaala kanname a b s ts iss te l je  kohale, jä t te s  ruumi t e l ­
je a l l  vabaks. Nüüd kanname koord inaa ttasand ile  kõik katse- 
punktid ja  joonistame lä b i  nende kõvera. Hooke’ i  seaduse 
jä rg i peab se lle  kõvera algosa olema s irg e , mis võimaldab 
kõverat joonlaua a b il  jä tk a ta  t  - te lje n i ( jo o n is e l punk­
t i i r ) .  N i iv i is i  saame teada seni tundmatuks jäänud täpse 
L  väärtuse.
Nüüd voib juba v ä^ ja  arvutada AC ja  6 väärtused 
ja koostada tÕmbediagrammi ta v a lis e l k u ju l ( t e l je d  £ ja  
6 ) .  Viimast tööd saab aga ra ts io n a lis e e r id a . Et & sÕl-
Tegeliku normaalpinge leidm iseks tu leks  F jagad,a tege­
liku r is t lõ ik e p in d a la g a  S, mis on koormatud olekus t r a a d i 
ahenemise t õ t tu  a lg r is t lÕ ik e p in d a la s t v e id i väiksem. Tuge­
vusõpetuses e i kasuta ta  aga peaaegu kunagi tege likku  nor- 
aaalpinget, va id  a la t i  t in g l ik k u .
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Joon. 2.
tub  p ikkusest i> l in e a a r s e lt ,  s i i s  on v a ja  a in u lt k£:da 
a b s ts is s te lje le  Ь  v äärt ust «1« vast avad 6 väärtused. Stl- 
leks jä ts im eg i varem t e l je  a l l a  ruum i. Arvutame kõigepealt 
£ (  £ ma2) ja  valime & - te lje  ja o t is e  sobiva väärtuse 
( n i i  et kogu a b s ts is s te lg  jaguneks umbes kümneks). Hüüd af»‘ 
vutsme t  väärtused , mis vastavad & - te lje  jao tis te l« . 
St £, =( t  - C-oV&oi s i i s
(6)
H i i v ü s i  e b s ts is s te lje  alum isele k ü l je le  kantud £ jao ti­
sed e i lange kokku paberi ruutvÕrgu ja o t is te g a . Seepärast 
tõmbame ig a  £ ja o t is e  märgi kohale v ä rv il is e  ve rtik aa l­
s irg e . S irge £, = 0 tõmbame aga samasuguse joonega ku i 
k o o rd in a a tte lje d : see s irge  on tõmbediagrammi õige ordi-"j 
n a a tte lg .
TÕmbediagrammilt leiame vÕrdelisuse p i i r i ,  voolavuse 
p i i r i ,  tugevuse p i i r i  j a  e lastsusm ooduli. Elastsusmoodul 




Lisaprobleem väga hea hinde t a o t le ja i le :  k o n tro ll id a , 
kas k ir je ld a tu d  katse metoodika on Õige ka s i i s ,  ku i t r a a t  
on algolekus ee lp ingesta tud .
Asetame tõmbestendi kahe laua  vahele n i i ,  e t lauda­
dele toetuvad a in u lt  stend i otsad.
R iis ta g a  tutvumiseks sooritame kõ igepea lt prov isoor­
se eelkatse.
finne pÕhikatset mÕÕdame veel r i i s t a  konetandi h ^  # 
h ^ on sügavusnihiku n ä£ t t ä i e s t i  sirgeks p ingu ta tud  tra a ­
d i ko rra l* , h A mõõtmiseks kinnitame tu k i t r a a t i  ühest 
otsast klambri vahele ja  tõmbame te is e s t  o tsas t tugeva lt 
sirgeks. Edaspidi tähistame sügavusnihiku nä idu  h ^  ja  a l­
les katseandmete tö ö tlem ise l arvutame
2 mõõdame mÕÕtlindiga.
PÕhikatseks lõikame p a ra ja  pikkusega tü k i t r a a t i .  Traa­
di läbimõõdu mõõdame kümnest kohast in d ik a a to r ig a  kruviku 
a b il. Ind ikaator võimaldab kõik  kümme mõõtmist teha mÕÕt- 
kruvi ühe ja  sama asendi juures, mis hõlbustab tööd .
MÕÕtmisprotokolli reg istreerim e mÕÕtkruvi nä idu  ja  
kümme in d ik a a to r i n ä itu .  MÕÕtkruvi nä idu le  liidam e ind ikaa­
to r i näitude keskmise.
Traadi k in n itam ise l e i to h i klambreid tugeva lt p ingu­
tada, muidu kabkeb tr a a t  klam bri juurest l i i g a  vara . M in i­
maalse lib is e m is t v ä l t iv a  k lam brite  pingutam ise tugevuse 
selgitame v ä l ja  ee lkatse  juures. Traadi võim aliku l ib is e ­
mise kontro llim iseks teeme tr a a d ile  k lam brite  juurde n itro-  
Tärviga märgid.
Järgneva lt riputame tä p s e lt  tr a a d i keskele konksu ja
E i to h i unustada, et h sõ ltub  tra a d i läb im õõdust. 
it  aga tra a tid e  läbimoõdud on a la t i  teada, võ ib  h väär­
tust te is te  tra a t id e  jaoks le id a  h õ lp sa lt  arvutamise te e l .
5. Katse k ä ik
(8)
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asetame s e lle  a l l a  p iid ega  kaetud ta b u re t i langevate v ih t i ­
de lö õ g i summutamiseks mõeldud padjakesega. Koormuste r ida  
on soovitav v a lid a  järgm ise süsteemi kohase lt:
a) üks v ih t ,
h) sama v ih t  + n e l i  korda kergem v ih t ,
c) sama v ih t  + kaks korda kergem v ih t ,
d) kaks korda raskem v ih t ,  
jne .
Vajaduse k o rra l v5 lb koormust muuta väiksemate astme­
te  kaupa.
V ih tide  massid on lig ik au d u  järgm ised: 12,5 g» 25 g,
50 g , 100 g , 200 g , 400 g , 800 g , 1 ,6  kg, 3,2 kg. Täpsemad 
väärtused on nä ida tud  v ih t id e  komplekti tu n n is tu s e l.
Mõõtmistulemused ja  ова arvutustu lem usi kanname tabe­
l is s e ,  kus esimeses reas on m väärtused , te ises  h £ 
väärtused , edasi h , t  , t  j a  & väärtused (kokku kuus rida).
T abe li joon is tam ise l jätame la h t r id  k ü l l a l t  p ikad, et 
mõõtarvu jä re le  mahuks ka p iir v e a  väärtus .
Arvutamisel võ ib  osutada kasu likuks (ku i x «  a) järg­
mine reaksarendas:
Mõõtmistulemuste p iirv ig a d e  määramisel tu le b  h innata 
s tend i kokkusurutavust ja  nõtkedeform atsiooni võ im alust.
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23. VEDELIKU SISEHÖÖRDETEGURI TEMPERATUURIST SÕLTUVUSE 
MLäRAMINE STOKES'I  MEETODIL.
1. Tööülesanne.
Vedeliku ( õ l i )  sisehõõrdeteguri määramine mitmesugus­
te l temperatuuridel Stokes*i meetodil. S isehõõrdeteguri ja  
temperatuuri vahe lise  sõltuvuse e m p iir ilis e  valemi le idm i­
ne.
2. Töövahendid.
Termostaat koos uu ritava t vedelikku sisaldava klaas- 
nÕuga, m etallkuulikesed , kruvik võ i mikroskoõp koos oku- 
laorkruviku ja  mikroskaalaga, 2 sekundkella, mõõtjoonlaud, 
kontakt- ja  laboratoorne termomeeter.
3» Teoreetiline sissejuhatus.
Reaalse vedeliku (gaasi) k ih tide  suh te lis t liikum ist 
tak istab s isehoÕrdejõud. Liikuvas vedeliku:- ( ^.asis) k ii-  
[ ruse s ih ig a  para llee lse le  k ih ile  pindalaga S J . , länud ve­
li ue3i . u poolt mõjuv sisehõõrdejõud F arvutatakse Newtoni 
valemist
F ,  rj 8 , (1)
y. ■; on vedeliku (gaasi) osakeste liik um ise  k iiru se
gradient (s .o . k iiruse  absoluutväärtuse muutus 
pik custihiku kohta k iiru svek to rig a  r is tu v ; j s i ­
h is ) vaadeldava k ih i juures; 
tj on' võrdetegur, mida nimetatakse s is  eh 5 6r>ie tegu­
riks  e. dünaamiliseks viskoossuseks.
25.
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Kui vedelikus võ i gaasis l i ig u b  m ingi tahke keha, mida 
toitud vede lik  (gaas) t ä ie l ik u l t  märgab (s .o .  m ille  p innale 
kleepunud vedeliku (gaas i) osakesed se lle  p inna suhtes e i 
l i i g u ) , s i i s  te g e lik u lt  liig u v ad  ee lle  keha p inna le  kleepu­
nud osakesed ü le jäänud  vedeliku (gaas i) suhtes ja  kehale 
mõjuv keskkonna tak istus jÕ ad  on t ä ie l i k u l t  põh justatud  sise- 
hÕÕrdamisest, m itte  keskkonna ja  temas l i ik u v a  keha osakes­
te  vastastikusest m õjust. Kehale mõjuva tak is tu s jÕ u  arvuta­
mine on väga keeru line  ja  kom plitseeritud  ülesanne, analüü­
t i l i s e l t  on see lahendatud a in u lt  mõnel lih ts am a l e r iju h u l. 
Igas suunas lõpmatu ulatusega mittekokkusurutavas vedelikus 
(gaas is) väikese k iiru sega  l i ik u v a le  tahkest ainest kerale 
mõjuva ta k is tu s jõ u  F jaoks s a i Stokes valem i:
F = rv , (2)
kus r  on kera raad ius ,
v - kera k i ir u s  keskkonna seisvate (lõpmata kaugel 
asuvate) osakeste suhtes.
Rengelt kehtib  Stokes*i  valem a in u lt  kera liik u m is e l 
lõpmata väikese k iiru sega , ku i võib j ä t t a  arvestamata kesk­
konna liikumapanemiseks kuluva tö ö , võrreldes sisehõõrde- 
jÕudude tööga kera l i ik u m is e l. (S to kes 'i valemi tu le tam i­
se l on d ife ren ts iaa lvo rrand is  keskkonna к aas a l i i k  umist k ir ­
jeldavad in e r ts ijõ u d  ära  jä e tu d .) V iga, mis tehakse tak is ­
tus jÕu arvutamisel S tokes 'i valemi jä r g i ,  on ühese lt mää­
ratud Reynolds! arvuga E. Dimensioonitu suurus R väljendab 
s i s u l i s e l t si sehõõrdej õudude töö  suhet 
pideva keskkonna li ik u m is e l. Kera liik u m is e l lõpmatu u la ­
tusega vedelikus (gaas is) avaldub E:
S = 2 M ‘ T , (3)
kus on keskkonna tihedus.
Järgnevas ta b e lis  on antud S tokes 'i valem ist arvuta­
tud ta k is tu s jõ u  erinevus tege likus t (eksperim entaalse lt 
mõõdetavast) jõus t protsentides s õ ltu v a lt  E väärtusest.
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See erinevus £  määrab m etoodilise vea ka S to kes 'i meeto­
d i l  le ita v a te le  sisehÕÕrdeteguri v ää r tu s te le . Tabel on koos 
ta tud  p a lju d e lt  u u r i ja te l t  pärinevate eksperimentaalandmete 
jä r g i ,  andmete hajuvusest t in g itu n a  on 6 väärtused väga 
lig ikaudsed ( A6 = 0 ,1 . .  .0,256).
R .102 1,2 1,6 2,0 4 ,0 6 ,0 8,0 10
S (%) 0,1 0,25 0,4 0,8 1,1 j 1 ,4 1,6
Kui kerake on asetatud vedelikku , s i i s  t a l l e  mõjuvad
3 jõudu; raskusjõud, ü leslükke jõud Aröhimedese seaduse jä r ­
g i ja  ta k is tu s  jõud . Kui kera aine tihedas g on suurem 
ku i vedeliku tihedus , s i i s  hakkab kera langema k i i r  an- 
d a tu lt Maa poole . K iiruse  suurenedes kasvab aga ka tek is tus  
jõud ja  ükskord saabub moment, m il kerale mõjuvad jõud on 
tasakaalus ja  kera langeb edasi ü h t la s e lt  k iiru sega  fr_. 
T eo re e tilis e lt läheneb kera liik um ise  k iir u s  k ü l l  asümptoo- 
t i l i s e l t  väärtuse le  t g , ku id  antud katses kasutatavate ve­
delike ja  kerakest© korra l muutub k iiru se  erinevus Vs-st 
kaduvväikeseks juba mõne sekundi v ä l te l .
Jõudude tasakaa lu  tingimus kex’akase üh tla se l l i ik u m i­
se l:
|  ЯГ r 3§ g - ^  TC r-’ g g -  6(K^r vQ = 0,
m ille s t p
^  (4)
Valem (4) keh tib  eelnevas ta b e lis  e s ita tud  täpsusega 
a in u lt  lõpmatu ulatusega vedeliku ko rra l. Reaalses katses 
on aga vede lik  lõ p lik e  mõõtmetega anas»«*» keraga ulttekxa- 
sa liikuvad  (anuma suhtes pa iga lse isvad) k ih id  pole lõpma­
ta  kaugel. Seetõ ttu  suureneb k iiru se  gradient keraga kaa- 
sa liikuvas  vedelikus ja  suureneb ka tak is tus jõud . Kui küü­
lik e  langeb s i l in d r i l is e s  anumas raadiusega Rfse lle  te lge 
mööda, s i i s  keh tib  valem:
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•1
Valemites (4) ja  (5) esinevad, suurused, on kõ ik  ekspe­
r im en taa lse lt mõõdetavad. Seepärast võib  väikeste  kerakes- 
te  vedelikus langem ist jä lg id e s  määrata vedelike sisehõõr- 
detegureid (Stokes’ i  meetod), ku i eespool märgitud kitsen­
davad eeldused on tä id e tu d .
Vedelike ja  gaaside sisehõõrdetegurid sõltuvad tuge­
v a s t i tem peratuurist. Vedelike puhul väheneb ^  T suure­
nedes. Frenkel on tu le tanud  valemi
kus f - sisehoõrdetegur norm aalting im uste l, 
к - Boltzmanni konstant,
JW - energia, mis tu leb  vedeliku m o leku lile  anda te ­
ma üleminekuks ühest a ju t is e s t tasakaaluasen­
d is t  te is e .
T ava lise lt kasutatakse aga e m p iir i l is t  valem it ast­
mefunktsiooni k u ju l:
mis konstantide a ja  b sobiva v a lik u  ko rra l lähendab sõl­
tuvust k ü l la l t  h ä s t i .
Käesoleva töö  eesmärgiks ongi määrata konstandid va­
lemis (7) k as to o rõ li jaoks* Selleks määratakse Stokes’ i  
meetodil Õ li sisehÕÕrdetegur mitmel tem peratuuril.
' Katse teostamiseks tu le b  k ü l l a l t  suure õ lin õu  u la­
tuses hoida k ü l l a l t  p ikka aega konstantset temperatuuri
.'ielleks kasutatakse antud töös ves ite rm ostaa ti. Termos- 
raadi töö  põhimõtte kohta loe käesoleva kogumiku juhen­
d is t  n r . 29.
(6)
(7)
4. Katseseadme k ir je ld u s .
Joon.
(2)raatorit
Termostaadi ( jo on . 1) 
anum (4) on tehtud orgaa­
n i l is e s t  k la a s is t  (m iks?). 
Soоj usvahetajaks on elekt- 
r  ik ü t  t  ek eh a ( 3 )» termore- 
gu laato r koosneb kontakt- 
termomeetrist (9) ja  vu t­
la r is  (1) asuvast e le k t­
rom agne tilisest re le e s t. 
Segajaks on elektrim ooto­
r ig a  (б) r in g i  aetav t i i v i k  
(12 ). Temperatuuri täp ­
seks määramiseks kasuta­
takse laboratoorse t te r ­
momeetrit (7 ) . L isakütte- 
keha (13) saab tö ö le  ra­
kendada v u t la r i  (1) k ü l­
jes oleva l ü l i t i  a b i l .
Nõu (11) uu ritava  vede li­
kuga k inn ita takse  termos­
taad i anuma kaanele klamb­
r i  (5) a b il .  Kummivooli­
kut (10) kasutatakse anu­
ma tühjendamiseks. Aspi-
antud töös e i kasutata .
Joon. 2.
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Termostaadi e le k tr i l in e  skeem on e s ita tud  jo o n ise l 2. 
Soo jusvahetaja on lü l i t a t u d  220 V vahelduvvoolu võrku 
re lee  PJ7T kontaktide  kaudu, re lee  mähist to ide takse  vahel­
duvpingega transfo rm aato ris t Tr l ä b i  kontakttermomeetri KT. 
Viimane on ühendatud voo lu r in g i kahe juhtme a b i l ,  n e is t üks 
on joodetud s isse  elavhobedareservuaari, te in e  aga termo­
m eetri ü l a l t  la h tise sse  k a p i l la a r i .  S e lle  te is e  juhtme alu­
mise o tsa  asend it saab pööratava magneti (8 , joon. 1) ab il 
regu lee rid a , n i i  e t re lee  mähise voo luring sulguks v a ja l i ­
ku tem peratuuri k o rra l.
Vesitermostaadi tööp iirkond  o n 'ta v a l is e lt  0° - 100°C. 
Antud töös saab aga töö tada  va id  vahemikus 20° - 70°C 
(m iks?).
Kasutatavad kuulikesed suunatakse õ lin ö u  t e l je le  koo­
n i l i s e  avaga ko rg i a b i l .  õ linÕu saab seada (enam-vähem) 
ve rtik aa lseks  term ostaadi a lu se l o levate ja lak ruv ide  ab il.
5. Töö k ä ik .
1. Määrame k ö ig i kuu likes te  läbimõõdud kruvikuga või 
okulaarkruvikuga varustatud m ikroskoobi a b i l .  Kruvikuga 
to h ib  mõõta va id  te ra sk u u lik e s i.
2. Täidame termostaadi veega, reguleerime kontaktter­
momeetri kon tak ttraad i v a ja l ik u le  tem peratuurile . Soovita­
tav  on a lustada  tööd m in im aalsel tem pera tuur il, m ille  juu­
res meie term ostaat juba tö ö ta b . M illin e  ting im us määrab 
s e lle  m inimaalse tem peratuuri? Sealjuures tu le b  pidada mee­
le s ,  e t kontakttermomeetri skaala  on ebatäpne (lubatud  pÕ* 
h i v ig a  vÖrdub skaa la  ja o t is e  väärtusega), temperatuuri mÕÕ­
dame laboratoorse termomeetriga.
Lülitam e term ostaadi vooluvõrku. Kui vee temperatuur 
on madalam soov itavas t, kasutame töö  kiirendam iseks lisa-  
küttekeha (Е£, joon . 2 ) . Kui termostaat hakkab tö ö le  (s ig ­
naallamp kustub ), lü litam e  Rg v ä l ja ,  määrame termostatee- 
r im ise  täpsuse (v t .  juhend n r . 29 ). Termostateerimise täp­
suse ja  termomeetri lubatud põhivea summa määrab tempera­
tu u r i  väärtus te  p iir v e a . Temperatuuri väärtuseks võtame
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termostaadi vähemalt kolme periood i keskmise temperatuuri 
(määrame g r a a f ik u lt ) .  Et termostateerim lse täpsus sõ ltub  
tem peratuurist, kordame tema määramist ka maksimaalsel ka­
sutataval tem pera tuuril.
3. K ontro llim e, kas kuulikese liik um ine  on ülemise 
märgi kohal muutunud juba üh tlaseks . Se lleks mõõdame 2 se- 
kundkella kasutades tema langemise ajad ü lem isest m ärgist 
keskmiseni ja  keskmisest a lum isen i, arvutame langem iskiiru- 
sed. Nüüd teeme katse vähemalt 3 kuulikesega- M i l l is te  õ li-  
nÕule tehtud märkide vahemaa läb im iseks kulunud aega mõõ­
ta , seda tu leb  otsustada kon tro llk a tse  tulemuse ja  katse- 
tulemuse vea miInimumi. nõude a lu se l.
Katse teeme vähemalt 5 - 6  erineva temperatuuri juu­
res. Ig a  kord tu leb  teha ka kon tro llk a tse  (m iks?). Kokku 
on seega ta rv is  vähemalt 20 - 24 kuu likes t (ku i ne id  vahe­
peal v ä lja  e i võe ta ). ^
4. Arvutame Ц valem ist (5) ig a  temperatuuri ko rra l 
kolme katse keskmisena. Kui kuu likeste  raadiused o l id  mõõt- 
misvigade p iir e s  võrdsed, võib  keskmistada vs väärtused . 
Ehitame graafiku  Tj = пг^ (т) . Edasi valime sobiva e m p i i r i l i ­
se (aproksimeeriva) valem i, mis lähendaks v õ im a lik u lt  häs­
t i  le itu d  sõ ltuvust /3 / .
Tähtude3 kõvera k u ju s t, võib  teha o le tuse , et p a r i­
naks aproksimeerivaks valemiks on astmefunktsioon
^  = а ТЪ.
Kontrollime valemi sob ivust, va lides -st ja  T-st 
sõltuvad suurused
X = logT ja  Y = log , 
ais.omavahel on seotud lin e a a rs e lt
Y = log  а + ЬХ.
Arvutame rea ja  T v äärtu s te le  vastavaid X ja  Y väär­
tusi ja  kanname need g raa fik u le . Arvutame g raa fik u le  kan­
tud punktide le  vigade r is tk ü lik u d . Kui Y = Y(X) osutub v i ­
gade p iir e s  s irgeks, on meie valem v a litu d  Õ ig e s ti. Nüüd
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■tuleb määrata konstandid a ja  b. Vähimruutude meetod on an­
tud  ülesande jaoks l i i g a  töömahukas, seepärast Kasutame 
keskmiste m eetodit.
i
5. Arvutame Reynoldsi arvu ja  m etood ilise  vea, mis te­
hakse Stokes' i  valem i kasutam isel. Arvutame ka vea, m iile  
oleksime te inud  valemi (5) asemel va lem it (4) kasutades.
1
6. L isaküsim usi.
1. S e lg itad a  sisehõõrdumise mehhanismi vedelikes ja  
gaasides. Kuidas V  sõ ltub  tem peratuurist ühel ja  te is e l 
juhu l?
2. M il l in e  on <1 dimensioon ja  üh ik  S l süsteemis?
3. M il l in e  vöiks o l la  kuulikese = 103 kg/m3) mak­
simaalne raad iu s , m il le  a b il Õhu s igehõõrdetegurit ( ^  =
= 1,8.10'""' S l j, ) mÕÕtes m etoodiline v iga  e i ü le taks 1%.
7. Kirjandus.
1. Г. А. Зисман, 0. М. Тодес. Курс общей физики. Т. 1.
М., "Наука", 1967, стр. 240-243.
2. С. Э. Фриш, А. В. Тимореза. Курс осщеи фивики. Т. 1.
М., Физматгиз, 1962, стр. 146-156. (§ 42. Движение 
взякой жидкости.)
3. И. Н. Бронштейн, К. А. Семендяев. Справочник по мате­
матике дл.н инженеров л учащихся втузов. М., 1956, 
стр. 578-584.
24. VEDELIKU SUHTELISE VISKOOSSUSE МШШШЧЕ KETTA SUMBU­
VATEST PÖÖRDVÕÜKUMISTEST.
1. Tööülesanne.
Uuritava vede liku ja  etaloonvedeliku sisehÕÕrdetegu- 




S ta t i iv  tra a d i külge r ipu ta tud  m e ta llke tt aga, väike­
se kõrguse ja  suure läbimõõduga s i l in d r i l in e  vann, r ing ­
skaala, sekundkell, termomeeter, uu ritav  vede lik  ja  des­
t i l le e r i t u d  ves i (e ta loonvede lik ).
3. Meetodi te o o r ia .
Saske m etaliketas r ipub  tra a d i otsas n i i ,  et traad i 
te lg  (pöörlem istexg) lä b ib  k e tta  masskeset (joon . 1 ) . Ke­
tas on varustatud o su ti ja  ringskaalaga pöördvõnkumise 
nurkamplituudide määramiseks. Kui paigutada ketas vedelik­
ku ja  v i i a  t a  pöördvõnkumis3e, s i i s  vedeliku sisehõõrde- 
jÕudude to im el võnkumised sumbuvad. Sumbuva pöördvÕnkuml- 
se d ife ren ts iaa lvõ rrand  on s e ll in e :
Joon. 1 .
S iin  , <p ja  cp on vas tava lt nurkhälve, - k iiru s  ja  -k ii­
rendus ,
I  on vedelikus võnkuva k e tta  inertsimoment,
D on tra ad i keerd jä ikus,
r ' on hÕÕrdejõudude momendi tegur, teda mõõdetakse 
üh iku lise  nurkk iirusega pöörleva le  k e tta le  mõjuva 
hõõrdejõudude momendiga.
Võrrandi (1)~ lahend avaldub k u ju l:
= Ф0 e~ ^ ^  sinCccrt + y ) (2)
S i in  on süsteemi algnurkamplituud,
•  -цт? on võnkumise r in g sagedus,
- a lgfaas ja
S - — oa sumbuvuse tegur,
Ф ею  = ф , e~ l?t on ag^xituud ajamomendil t .
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Kui vede lik  märgab ketast t ä ie l ik u l t ,  s i i s  on ke tta  
j ig a le  pinnaelemendile mõjuv hõõrdejõud määratud a in u lt  ve­
de liku  siseh33rdumisega j& Newtoni valemi
F = t | S Ž !
1 dC
põhja l on kogu ke tta le  m3juv h33rdej3udude moment v õ rd e li­
ne siseh88rdeteguriga Ц . J ä r e l ik u lt
r* = C tj , (3)
kuw С on konstant antud mehhanilise süsteemi jaoks.
-Sumbuvate võnkumiste eksperimentaalsel uurim ise l ka­
sutatakse a la t i  sumbuvuse lo g a r itm ilis e  dekremendi m 3iste t, 
sest see suurus on eksperimendist l i h t s a l t  määratav. Arvu­
tame valem ist (2) sumbuvuse lo g a r itm ilis e  dekremendi 2 ju ­
hu jaoks: 1) ku i ketas võngub uuritavas vedelikus ( k õ ig i l  
suurustel indeks 1) ja  2) ku i ketas võngub etaloonvedelikus 
(indeks o ) . T j. 1
E - ш  - I h  b
1 Т ф С ^ л Ж  '  21
C » w ] o  c n . » .
[ Ф (^ 0 > 1 о  " 21
Viimastest võrrand itest saab valemi uu ritava  vedeliku suh­
te lis e  viskoossuse määramiseks:
z -  I i l  -  81 To . W
' \  '  ®0 T1 
Uuritava vede liku  sisehÕÕrdetegur avaldub:
yj 7*1 *r 01 T° •
= in  к* = ln
6 =  ln  к = ln  
о о
4 . Rnrnhnvuse lo g a r itm ilis e  dekremendi määramisest.
Sumbuvuse lo g a r itm ilis e  dekremendi määramisel kahe
Jär je s tik use  samapoolse am plituudi suhte loomuliku loga­
r itm ina  te k ib  tä iendav v iga  süsteemi tasakaaluasendi mää­
ram isel (võnkumiste tekitam iseks v a ja l ik  algimpulss võib 
muuta tasakaa luasend it) .Seepärast on kasu lik  tu le tada  va—
lern dekremendi arvutamiseks jä r je s t ik u s te  võnkeamplituudi- 
de summade, s . t .  süsteemi jä r je s t ik u s te  amplituudasendite 
v ahe lis te  nurkade kaudu. Tähistagu Ф # , jne . vasak­
poo lse id  võnkeamplituude, qb., Фч , ф6 jne . aga parempool­
se id . Jä r je s tik u s te  amplituudasendite v ahe lis te  nurkade su­
he avaldub: ф
+ ll* L s Ž  + 1 .
Фц 3 \ *
Valemit (2) kasutades on võ im alik  n ä id a ta , et
Фа .T ,  (6)
ф 2 - ф , - \ ф г - г
Seega
= уг-  
1 + -р» г 
iß
14# = - ln  к = - е ,
2 2 (7)
е = 2 in v .
On selge, et võib arvutada ka amplituudasendite vahe­
l i s t e  kaarepikkuste kaudu r in g sk aa la l. Tähistame nurgale
vastava kaare ca,, , nurgale Фг + Ф 3  vastava kaare 
CLz ~ga jne . S i is
% m i  ,  i .  ! a . . . .  - (8)
H a3 *4 
On lih tn e  näha, et
a^ = a ^  = a ^ 2 = = •••  »
— a^#2 — • • .  , 
a^ — a^# — a ^ 2 = . . .  .
Ü ld is e lt _ _ A-n-1 
*1 =
üa
&p = ал ^ q"p
q
0 -2=1/5" •
" r aq (9)
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Suuruse S’ (seega ka sumbuvuse lo g a r itm ilis e  dekremen- 
d i) määramise v ig a  oleneb n (v5 i vahe q - p ) v a lik u s t . 
Tõepoolest:
Kõikide kaarepikkuste a^ määramise absoluutsed vead on 
võrdsed - й a^= Ла^ = 4a . Saadakse:
*А*(л  + л)
an ]
On selge, et mida suurem v a lid a  n , seda väiksem tu le b  e s i­
mene tegur. Kuid samal a ja l  väheneb aQ ja  suureneb sulg- 
avaldise te ine  l i i g e .  Seega peab teatud  n ko rra l v ig a  
olema minimaalne. I n t u i t i iv s e l t  on ta ib a ta v , et mida suurem 
on sumbuvus, seda väiksema n ko rra l peab see miinimnm o le ­
ma. Asendades a^ = , saadakse
Nüüd tu leb  lahendada ekstreemumülesanne. VÕrrutades 
esimese tu le t is e  n u l l ig a ,  saadakse transtsendentne võrrand
$ n“2(n - 1 - #)= 1
vox
n-2а иг с. I
^  = n-
See võrrand pole a n a lü ü t i l is e l t  lahenduv. Tema g ra a f ilis e k s  
lahendamiseks eh itatakse samas te l je s t ik u s  funktsioon ide
f ,(n) = s-“ -21’
Jja 1
T2(n) = n - 1~ T
graafikud (se lle k s  peab väärtus ee lnevalt lig ik audu  
teada olema). G raafikute lõ ik epunk ti a b s ts is s ile  lähim  
täisarv annabki n väärtuse m ille  puhul <$" määra-
aise viga on m inimaalne.
Juhuslike vigade vähendamiseks ja  eksimuste v ä lt im i-
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seks arvutatakse 'd*—le  r id a  v ää r tu s i va lem itest
-2-----, ( io )
arvutatakse keskmine.
5. Töö k ä ik .
1. Puhastame tr a a d i otsas r ippuva k e tta  h o o lik a lt  ras­
va jäätm etest a tse toon i, p i i r i t u s e  v õ i b e n s iin i a b i l  (m il­
le k s ? ) . Täidame anuma etaloonvedelikuga (d e s t i l le e r itu d  
v e s i) ,  laseme k e tta  vede likku . Tekitame pöördvÕnkumised, 
määrame vÕnkeperioodi TQ (vähemalt 20 täisvõnke a ja  mõõt- 
mise t e e l ) .
2 . Mää: ame lig ik au d u  suhte arvutame zs^  eespool 
k ir je ld a tu d  v i i s i l .
3. Pannud k e tta  võnkuma (a lgam p lituud iga  m itte  ü le  
180°), reg istreerim e rea  jä r je s t ik u s te le  am plituudidele ,
ф  2» ф » vas tava id  o su t i asendeid s k a a la l, arvutame 
kaarepikkused a ^ , &2 » аз » • • •  ^ p l i t u u a  asendeid tu le b  re­
g is tre e r id  а n i i  p a l ju ,  e t va lem itest (10) saaks arvutada 
vähemalt 10 ^  v ä ä r tu s t . On se lge , et k u i = 10, s i i s  on 
ta r v is  21 aurp lituudasendit, ku i aga e ^ ^ O ,  s i i s  tu leb  
ne id  re g is tre e r id a  rohkem. Arvutame jfrQ keskväärtuse. Hin­
dame ju h u s lik u  vea suurast.
4 . Kordame k õ ik i eespool k ir je ld a tu d  mõõtm isi uuritava 
vede liku  k o r ra l,  arvutame T  ^ ja  Kui  e i erine ^ - s t  
m itte  e r i t i  p a l ju ,  võ ib  s i i n  nJn väärtuse v õ t ta  sama mis 
e ta loonvede liku  k o r ra l.
Tuleb silm as p idada , e t mõlema vede liku  ko rra l peavad 
v e d d lik u k ih i paksus anumas ja  k e tta  sukeldumise sügavus sa­
mad olema (m ik s ? ) .
Määrame vede liku  tem peratuuri.
5 . Leidnud ta b e l is t  d e s t i l le e r it u d  vee sisehõõrdeteguri 
/f^o katse tem pe ra tu u r il, arvutame va lem itest (5 ) ja  (7) 
u u r ita v a  vede liku  s isehõõrdeteguri Leiame tulemuse p iir-
vea.
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6. lis a k üs im u s i.
1 . Tuletada valemid (1) ja  (6 ) .
2. Kas on o lu l in e , mitmenda täisvõnke am p lituud i (võn­
kumise algusest lugedes) loeme ^ - k s ?
7. K irjandus.
1. С. Э. Фриш, А. В. Тиморева. Курс общей физики. Т. 1. 
М., Фиэматгиз, 1962, стр. 148-156 , 395-399.
25. VEDELIKU SISEHÖÖHDETEGUBI MÄÄRAMTWE KAPTLLAARVISKOSI-
ME3TRIGA.
1. Tööülesanne.
Soolade ves ilahuste  dünaam ilise sisehõõrdeteguri mää­
ramine k a p i l l  aarviakosim eetrig a võrd lusm eetod il.
Kapillaarv iskosim eeter s t a t i i v i l ,  suur keeduklaas 
veega, r ipp lood , sekundkell, termomeeter, püknomeeter, 
ana lüü tilised  kaalud , v ih id , p ip e t t ,  tük ike  f i l te r p a b e r it ,  
uuritavad vedelikud, eta loonvedelik  (d e s t i l le e r itu d  v e s i) .
Viskoosse vedeliku voolam isel torus kulub osa vede­
lik u  rõhu po ten ts iaa lses t energiast sisehõõrdejõudude ü le ­
tamiseks ja  s ta a t i l in e  r5hk torus langeb voolu suunas. Voo­
laku viskoosne m ittekokkusurutav vede lik  lamina&jrselt s i ­
l in d r i l is e s  torus raadiusega H, m ille  seinu vede lik  mär­
gab. Sel juhu l te k ib  torus vedelikuosakeste voolu k iiru se  
paraboolne jao tus - vedelikuosakeste k iir u s  kaugusel r  
toru te l je s t  avaldub:
S iin  A p on s t a a t i l is e  rÖhu muutus toru  pikkuse t ula-
■ "  J t  jooksu l voolab s e l l is e s t  to rus t lä b i  vede- 
urnalaga Q:
2. Töövahendid.
3. Töö te o re e t il is e d  alused.
(1)
on vede liku dünaam iline sisehSÕrdetegur.Aja-
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Q _ x  в^ Av At (2)
8 г*1
Valemit (2) nimetatakse P o is e u i l le ' i  valem iks. Et suu­
rused. Q,, r ,  da on kõ ik  eksperimentaalselt mõõdeta­
vad, saab seda valem it kasutada ^  määramiseks. Tavalise lt 
lastakse  määramisel vedelikku voo la ta  lä b i  h ä s t i peene 
to ru  (k a p i l la a r i ) .  See k ind lus tab  lam inaarse voo lurežiim i 
(miks?) ja  k a p i l la a r i  o ts te l te k ib  ka suur rõhkude vahe A p, 
mida on hea mõõta. S e llis e id  seadmeid nimetatakse kap illaar-  
v iskosim eetriteks.
K ap illaa rv iskos im ee tr it on mugavam kasutada suhte lise  
sisehõõrdeteguri määramiseks. Kui v õ tta  kaks vedelikku (vas­
tavad suurused ühe jaoks olgu märgitud indeksiga 0 ja  te ise 
jaoks indeksiga 1) ja  mõõta ajad t Q ja  t ^ , mis kuluvad nen­
de vedelike ühesuguste ruumalade Q voo lamj seks l ä b i  ühe ja  
sellesama k a p il la a r i (ühesugused r  ja  & ) ,  s i i s  saadakse 
vas tava lt valem ile  (2)
Q, = 
Q =
8 Ц о  
XB4
8







Kui vedelik  voolab v ä l ja  raskusjõu m õju l, s i i s
йул _ d1 
= ~  ’
kus dQ ja  <ЗЦ - vedelike tihedused, ja  valemi (4) võ ib  k ir ­
ju tada ku ju l
t 1 4 ,
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г Teades võetud vedelike voolamise aegu t^  ja  t Q ja  ve­
delike t ih e d u s i d^ ning d , võib määrata suh te lise  sise- 
hõõrdum isteguri • Leides ta b e l is t  r\B väärtuse , võib
v ä l ja  arvutada "U
•ч.
4. K a tse r iis t a k ir .ie ldu s .
K a tse r iis t ( joon . 1) ku ju tab endast k la a s is t  U-toru 
abeed, m ille  l a i  osa lõpeb a l l  paisuga b; te ine  osa koosneb 
k a p il la a r is t  e, mis lõpeb ü leva l keraga c. Kera läheb ü le  
p a lju  jämedamaks toruks d. Torule üles- ja  a llapoo le  kera 
on kantud kaks märki m ja  n , mis määravad vede liku ruumala, 
m ille  voolamise aega katse a ja l  mõõdetakse.
K a tse r iis t  k in n ita ta k ­
se klambriga К s t a t i iv i le
S ja  lastakse veega t ä i ­
detud ka tsek laas i G n i i ,  
et vee tase keeduklaasis 
oleks kõfgem ülem isest 
m ärgist m. K a tse r iis t 
peab olema paigaldatud 
v e r t ik a a ls e lt .  Keeduklaa- 
s i  G paigutatakse ka te r ­
momeeter T.
A sp iraa to r it A kasu­
tatakse hõrenduse te k i­
tamiseks torus d.
Joon . 1
5. Tõõ k ä ik .
1. Peseme viskosimeet- 
r i  p iir itu s e g a , loputame 
h o o lik a lt  d e s t il le e r itu d  
veega. Seame vlskosimeet- 
r i  r ip p lo o d i a b il v e r t i­
kaalseks, laseme p ip e t i 
a b il  l a ia  ossa ab teatud 
ruumala (6 m l, kõ ik ide
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katsete juures sama) d e s t i l le e r itu d  v e tt . Avanud aspiraa- 
t o r i  kraani r ,  tekitame torus d hõrenduse ja  imeme vee lä- 
h i  k a p i l la a r i ,  kuni vee p ind on märgist m kõrgemal.
2. Likvideerime hõrenduse torus d (kuidas seda teha?), 
Vee p ind  (menisk) hakkab laskuma. MÕÕdame a ja , mis kulub 
meniski laskumiseks märgist m m ärg in i n. Katset kordame vä­
hemalt 5 korda. Arvutame keskmise a ja  t .
3. Kallame vee k a ts e r i is ta s t  v ä l ja ,  loputame ta  väike­
se koguse uuritava  vedelikuga (m illek s? ) ja  täidame seejä­
r e l  uu ritava  vedelikuga. Kordame ee lk ir je ld a tud  katse t v iis  
korda.
Mõlemal juhu l registreerim e keeduklaasis oleva vee 
tem peratuuri. Et temperatuur katsete käigus e i muutuks,peaks 
keeduklaasis olema toasoe v e s i.
4. Määreme uu ritava  vedeliku tiheduse d^ püknomeetri 
a b i l .  Määramise metoodika on antud raamatus /3 / .  Et tihedus 
on ta rv is  määrata samal tem peratuuril mis voolamise aegki, 
s i i s  tu le b  püknomeetrit vedelikuga t ä id e tu lt  umbes 10 minu­
t i t  ho ida enne kaalum ist samas keeduklaasis, kus asub v is­
kos ime et er . Vahetult enne kaalum ist viime vedeliku taseme 
püknomeetris tä p se lt  märgini (p ip e t ig a  vedeliku lisam ise või 
f ilte rp a b e r ig a  äravõtmise te e l) .
5. Leidnud ta b e l is t  vee sisehÕÕrdeteguri r[0 katse tem­
p e ra tu u r il , arvutame valem ist (4) uu ritava  vede liku  sisehÕÕr­
deteguri . Arvutame tema p iirv e a .
Juhendaja v a l ik u l tu leb  määrata ühe võ i mitme vedeliku 
sisehÕÕrdetegur v õ i määrata ^  sõltuvus lahuse kontsent­
ra ts io o n is t .
6. L isaküsim usi.
1. Tuletada valemid (1) ja  (2 ) (vaata /2 / ) .
2. M illeks on antud k a ts e r i is ta l  v a ja lik u d  laienevad 
osad с ja  b?
3. K ap illaarv iskosim eetre id  tehakse k a p i l la a r i  mitme­
suguse läbimõõduga. M ille s t tu leb  läh tuda v iskosim eetri va­
l i k u l  konkreetse vedeliku korra l?
Фивический практикум. Механика и молекулярная фивика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М., ’’Наука", 1967, стр. 230 
- 232.
С. Э. Фриш, А. В. Тиморева. Курс общей физики. Т. 1. 
М., Фиэмэтгиз, 1962, стр. 148-156 (§ 42. Движение вяз­
кой жидкости.)
J . Lang j t .  Füüsika praktikum . 1. osa. T a ll in n , EHK, 
1953, lk .  94-96.
7 . K ir  .i and u s .
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K ap illaa r  ja  vedellkmanomeeter a lu s e l, gaas iho lder, 
sekundkell, mÕÕtemikroskoop, mõõtjoonlaud, s t a t i i v  k a p il ­
la a r i k inn itam iseks, pump võ i kompressor gaas iho lde r i t ä i t ­
miseks .
3. T eoree tiline  s is se juh a tu s .
Sisehõõrdejõudude olemus vedelikes ja  gaesides on e r i­
nev, kuid nende jõudude toime v ä l is te le  kehadele on mõlemal 
juhul sama iseloomuga. Seepärast võib  gaaside sisehÕÕrdete- 
gurite määramisel kasutada samu meetodeid mis vedelike pu­
hulgi .
Viskoosse m ittekokkusurutava vedeliku voolam isel s i ­
l in d r i l is e s  torus raadiusega В keh tib  P o is e u il le ’ i  valem 
(vt. käesoleva kogumiku juhend n r . 25) s
.  .s sU b. ü . , {1)
8 I r i
kus Q on vedeliku hu lk , mis voolab l ä b i  to ru  mistahes r is t-  
lõ ike  a ja  A t  jooksul t 
Ap on rõhu .langus to ru  osal pikkusega 4 , 
on vedeliku dünaam iline sisehõõrdetegur.
Gaasi voolam isele saab seda valem it rakendada va id
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e r iju h tu d e l, ku i rõhu langus kogu voolu u latuses on tühine 
j a  gaas i võ ib  teatud täpsusega lugeda mittekokkusurutavaks 
S e llin e  eeldus peab k ü l l a l t  suure täpsusega pa ika  gaasi 
voo lam isel väikese k iiru sega  l ä b i  lüh ikese  k a p i l la a r i ,  kui 
rõhu langus k a p i l la a r i l  moodustab mõnikümmend m illim ee tr it 
veesammast. S e l l i s t  k a p i l la a r i  kasutataksegi gaaside sise- 
hÕÕrdetegurite määramisel. Valem ist (1 ) saadakse:
С 8 Ь Ф  *
kus dp = -Q- on gaasi voolu ruum kiirus, s . t .  ajaühikus
vä ijavoo lanud  gaasi ruumala antud rõ h u l.
4. Eatseseadme k ir je ld u s .
Katsesea&me (joon . 1) põhiosadeks on k a p il la a r  K, ve- 
delikmanomeeter M voolava gaasi rõhu languse mõõtmiseks ka­
p i l l a a r i l  j a  uu r itava  gaasi a l l ik a s .  Gaasi voolu te e l enne 
j a  päras t k a p i l la a r i  manomeetri ühenduskohtades on suure 
r is t lõ ik e g a  osad (m iks?).
Joon. 1.
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P3hiliseks raskuseks katse juures on konstantse ruum- 
k iiru sega  gaasivoolu saamine. Selleks on v a ja  garanteerida 
konstantne iilerõhk süsteemis k a p il la a r i ees. Seda võimaldab 
antud juhu l spe ts iaa lne  seade - gaasiholder G (joon . 1 ). 
Gaasiholderi s i l i n d r i l i s e  korpuse (1) sisse on keevitatud 
te ine , lühem ja  väiksema läbimõõduga s il in d e r  (2 ). Nende 
s i l in d r ite  õ lig a  täidetud vahesse on asetatud kummuli kol­
mas,põhjaga s il in d e r  (3 ). Moodustub vede lik lukk , mis t ä ie ­
l ik u l t  garanteerib lekkimj.se puudumise holderi töötavast 
ruumalast.
Kraani (5) kaudu pumbatakse- gaasiholder Õhku (või mõn­
da muud uuribavat g aas i)tä is . Kui avada kraan (6 ), hakkab 
gaas läb i k a p illa a r i v ä lja  voolama ülerÕhu mõjul, m ille  te ­
kitab s il in d r i (3) raskusjõud. Et see jõud s i l in d r i  lasku­
des o lu lis e lt  e i muutu, püsib üle.i.‘õhk ja  jä re lik u lt  ka ruum-- 
k iirus kogu katse a ja l konstantsena. Läbi k a p illa a r i voola­
nud gaasi ruumala mõõdetakse l i  t r ite s  gradueeritud skaa­
la l t  (4). Skaala lubatud pohivij a ja  skaala p&randid saa­
dakse kohapeal kasutada antavalt ka liib rim isk  over a l t .
5. TÖc k ä ik.
1. Mõõdame kepil nari sisediameetri mõõt©mikroskoobi­
ga (vt. käesoleva .^.viku juhend nr. 4) ja  pikkuse mõot- 
joonlauaga (kui need suurused pole ette antud seadme kons­
tantidena). Selleks kinnitame k a p illa a r i s ta t i iv i  külge h •- 
risontaalasendisse otsaga mikroskoobi o b je k tiiv i ette .
2. Veendunud, et k ap illaar on seest kuiv ja  temasse 
pole sattunud prüg i, asetame ta  seadmesse. Pumpame gaasi­
holderi Õhku t ä is .  Võimaliku lek i kindlakstegemiseks kraa­
nide ja k a p illa a r i kinnituskohtade juures suleme kummikor- 
giga k in d la lt  seadme väijavoolutoru otsa, avame kraani (6). 
Vähemalt 5 m inuti jooksul peab gaasiholderi skaala n ä it  
muutumatuks jääma. Suleme kraani (6), eemaldame korgi. Kui 




3. Avame vähehaaval kraani 6. Järsk г Shut 5 age võib  pa i­
sata osa vedelikku manomeetrist v ä lja , k a p illa a r i sattunud 
vedelik võib jääaa se in te le  väikeste tilkadena  ja  muuta n ii­
v i is i  k a p illa a r i läbim õõtu. Manomeeter peab näitama püsivat 
rÕhuvahet. Hüüd mõõdetakse ruamkiirus gaasiho lderi skaala 
ja  sekundkella a b il. Sealjuures tu leb  lä b i k a p illa a r i lasta  
s e llin e  Õhu hu lk , et ruomkiiruse määramise p iirv ig a  e i üle­
taks te is te  valemis (2) esinevate suuruste määramise p iir-  
v lgu . Rõhkude vahe Д p arvutamiseks v a ja lik  manomeetri ve­
de liku  tihedus antakse ette seadme konstandina.
4. Kordame katset vähemalt v iis  korda. Määrame Õhu 
temperatuuri (toatem peratuuri). Arvutame koos p i  irv  ea­
ga-
6. Lisaküslm usi.
1. Selg itada sisehÕÕrdamise olemust vedelikes ja  gaasi­
des. Kuidas sõltub  gaaside sisehÕÕrdetegur temperatuurist?
2. Miks on juhendis öeldud, et gaasiholderi rÕhumia- 
jÕud gaasile s ilin d r i laskudes o lu lis e lt  e i muutu? Kas ta  
mõningal määral muutub? Miks?
3. Vedeliku (gaasi) voolam isel s ilin d r ilis e s  torus 
avaldub Reynolds! arv
B = »
kus ф on vedeliku (gaasi) tihedus, ^  tema sisehÕÕrde­
tegur, S - toru r aadiu s ja  v keskmine voo lük iiru s , mis arvu­
tatakse ruumkiiruse järg is  v = ^- (S - toru r is tlõ ik e  pind­
a la ). Reynoldsi arvu k r iit i l in e  väärtus on se l juhu l 1200. 
Kui R ^  , võib voolamine ü le  minna turbulentseks| sel 
juhu l P o is e u ille 'i valem e i keh ti.
K on tro llida , kas antud katses võib esineda turbulents l.
7. K irjandus.
1. И. К. Кикоин, А. К. Кикоин. Молекулярная физика. Т.1.
М., Физматгиэ, 1963, стр. 184-192.
2. С. Э. Фриш, А. В. Тиморева. Курс общей физики. Т .1. М., 
Фи8матги8, 1962, стр. 148-156.
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27. phtdphtevustegubi ш ш ш  v edelik u  tõusu
JÄBGI KAPTTJiA ABTOBUDES.
1. Tööülesanne.
Vedeliku p indpinevusteguri määramine,
2. Töövahendid.
Katetomeeter, möõternikroskoop, erineva läbimõõduga ka- 
p tlla a r to rud  koos s t a t i i v i  j a  anumaga, r ipp lood , puhastus- 
1abused.
3. T eoreetiline  sisse.juha tus .
Kui lõ ig a ta  vede liku  p inda vaba lt v a litu d  m õtte lise  
joonega, s i is  kummalgi pool joont asuvate molekulide vastas­
tikusest mõjust põh justa tud  tõmbejõud p inna mõlema osa va­
he l on seda suurem, mida suurem on joone pikkus Z f te is te  
sõnadega - pindpinevus j  Õud j  on võrdeline eraldusjoone 
pikkusega t
f = * £  CD
VSrdetegurit oo , mis on a rv u lis e lt  võrdne p inna ühl- 
irn liae  р1УТгпяа1га p iir jo o n e le  mõjuva jBjndjpineVBg.iÕuga, nime­
tatakse p indpinevusteguriks.
Kui vede liku  pind,kokku puutudes mingi kõva kehaga, 
saab teatud kõveruse, s i i s  võrreldes vedeliku vaba pinnaga 
on t a l  pindpinevus jõudude t õ t t u  erinevad omadused. P indpi­
nevus j  Õud põhjustavad n i i  kumerate ku i nõgusate vedeliku- 
pindade puhul lis a rõ h u , mis on a la t i  suunatud p inna kõverus- 
ts e n tr i suunas. Kui vedeliku p ind on s f ä ä r i l in e ,  arvutatak—
-219-
se l i  aar Õhk Ap valemist (tu le tada see!)
AP = 2 *  , (2)
kus E on p inna kÕverusraadius.
K ir je ld a tud  lisarÕhk, mis on vede liku  meniski kõveru­
se ta g a jä r je k s , põhjustab vedeliku tõusu v õ i languse peeni- 
kestes torudes, nn. k ap illa e rto rudes . Vedelik tõuseb (lan ­
geb) sen i, kuni vedelikusamba poo lt avaldatav hüdrostaati­
l in e  rõhk tasakaalustab p inna kumerusest t in g itu d  lisarõhu .
Kui eeldada, et vede lik  märgab toru  p inda t ä ie l ik u l t ,  
s i i s  kÕverusraadius fi üh tib  to ru  siseraadiusega r ,  n i i  et
Av = Щ г  = ?sb , (3)
kus ^  on vedeliku tihedus, 
h - vedeliku tõusu kõrgus, 
g - raskuskiirendus.
J ä r e l ik u l t ,  teades k a p il la a r i ra ad iu s t, vede liku  tihedust 
j a  vedeliku tõusu kõrgust, võ ib  valemi (3) a b i l  määrata 
p indpinevust eguri oo.
4. Töö k ä ik .
Eelkõige puhastame kap illa a rto ru d  h o o lik a lt  kaalium- 
dikromaadi väävelhappelahusega (KgC^Or, k ü lla s ta tu d  lahus 
kontsentreeritud  väävelhappes), see järe l d e s t i l le e r itu d  vee 
ja  p iir itu s e g a . Paigutame k a p il la a r id  torudehoid ja  vasta­
vatesse Õõnsustesse, pingutame e t te v a a t lik u lt  kruv id  n-žng 
pöörame k a p il la a r id  s t a t i i v i l  horisontaa lseks. Kasutades 
mÕÕtemikroskoopi, määrame k õ ig i kolme k a p i l la a r i  sisedia- 
meetrid (v t . käesoleva kogumiku*- jijhend nr. 4 ). Diameetreid 
mÕÕdame ig a  to ru  puhul kummaski to ru  otsas kahes r is t s ih is .  
Viime kap illa a rto rud  vertikaa lasend isse , mida kontro llim e 
r ipp lo od i a b i l .  Anuma täidame к о liqye erand in i d e s t il le e r itu d  
veega ning juhime sinna k a p il la a r id .  K ap illa a r id  ulatugu 
peaaegu anuma põh jan i. S e llise s  asendis laseme kap illa a r-  
to rus id  mõni minut se is ta . Kui kana lid  on t ä ie l ik u l t  märgu­
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nud, tõstame torud kõrgemale n ing mÕÕdame katetom eetri a b il  
meniskite harikõrgused ( ig a le  lugem ile tu le b  lis a d a  p ikkus, 
mis on võrdne j  k a n a li raad iusest - meniski parandus). Kor­
ranud mõõtmisi a n a lo o g il is e lt  vähemalt kolm korda, arvutame 
p indpinevusteguri.
A r v u t u s e d .  Kui torud on t ä ie s t i  puhtad, s i i s  
vedeliku kõrgused torudes peavad ig a  kord olema võrdsed. 
Tähistame need kõrgused tähtedega h ^ , ja  h ^ , torude raa- 
diused aga vas tava lt tähtedega r ^ , r 2 ja  г у  Eelneva p õh ja l
r 1*H r 2^2 r 3h3
oc= §g  = ?S,
m ille s t
>1 Vi 2 dj 2 oc .
*1 "  h2 - g « ^  "  g<?r2
i_ v 2oc 2 oO
'  *1 ” П3 = g ^  "  g 9 r 3 •
jä r e l ik u lt
2? p, p j» 
л = acl,-!,,) < W  ?« ■ sTiyjqr (V V  ?g-
Asetades võrduse paremasse poolde katseandmed h^-h2 , 
h^-h^, r ^ , r 2 ja  r^  ning võtnud ta b e l is t  ^ vaatlustempe- 
ra tu u r il ,  leiame oo .
6. L isaküsim usi.
1. M illeks on v a ja l ik  k a p illa a r id e  väga hoo likas 
puhastamine?
2. Põhjendada meniski paranduse v a l ik u t ,  miks ju s t  
i  k a p il la a r i s iseraad iusest?
3. M il la l  vedelikusainmas k a p il la a r is  tõuseb? M il la l  
langeb? -*■
7. K irjandus.
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
М., "Наука", 1967, стр. 240-244.
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2. И. В. Савельев. Курс общей физики. Т. 1. М.* "Наука", 
1966, стр. 976-989.
3. И. К. Кикоин, А. К. Кикоин. Молекулярная физика. М., 
Физматгив, 1963, стр. 336-360.
28. PINDPINEVUS TEGURI SÕLTUVUS TEMPERATUURIST JA 
LAHUSE KONTS ЕГО RATS IOONIST.
1. Tööülesanne.
Lahase p indpinevusteguri muutumise kontsentra tsiooni- 
lls e  ja  tempera tu u r il is e  käigu määramine.
2 . Töövahendid.
Katseseade puua luse l, e l e k t r ip l i i t  v ö i g a a s ip õ le t i, 
keeduklaas, nõu a sp ira a to r is t v ä ljavoo lava  vee kogumiseks, 
uuritavad lahused, peene avaga k la as to ru , termomeeter.
3. T eo ree tiline  s isse .luhatus.
Kui lõ ig a ta  vede liku  p inda v aba lt v a l itu d  m õtte lise  
joonega, s i i s  kummalgi pool joont asuvate molekulide vas­
tastikusest mõjust põh justa tud  tõmbejõud p inna mõlema osa 
vahel on seda suurem, mida suurem on joone pikkus И/ ; 
te is te  sõnadega - pindpinevus j  Õud oo on võrde line  e ra l­
dusjoone pikkusega i
j  = oc£ (1)
VÕrde tegur i t  oo , mis on a r v u l is e lt  võrdne p inna ühi- 
kulise pikkusega p iir jo o n e le  mõjuva pindpinevus jõuga, nime­
tatakse pindpinevus tegurik s .
Kui vede liku p ind , kokku puutudes m ingi kõva kehaga, 
saab teatud kõveruse, s i i s  võrre ldes vede liku  vaba p inna ­
ga on t a l  pindpinevus jõudude t õ t t u  erinevad omadused. Pind­
pinevus jõududel on se l juhu l p inna kõverustsentri poole suu-
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natud komponent, mis põhjustab samasuunalise lis a rõ h u  n i i  
kumerate ku i ka nõgusate vedelikupindade k o rra l. Kui vede­
l ik u  p ind  on s f ä ä r i l in e ,  arvutatakse iisarÕ hk ^ p  vale­
m ist ( tu le ta d a  see !)
4p = , ’ (2)
kus R on p inna  kõverusraadius.
Valem (2) määrab lis a rõh u  ka vede likus asuva gaas imal-
lik e se  sees. Seega on m u lli sees rõhk a la t i  kõrgem ku i ümb­
r its e v a s  atmosfääris ja  ka vees samas sügavuses.
4. K a tse riis ta  k ir je ldus  ja  mõotmismeetodi teooria .
K a ts e r iis t  (joon. 1) koosneb veega tä ide tud  aspiraa- 
t o r is t  At mis kummivoolikute ja  ne ljaharu lise  toru С ab il 
on ühendatud piiritusmanomeetriga M ja  herm eetilise lt sule­
tava  nõu В ülemise osaga. NÕu В alumisse ossa valatakse 
u u r ita v  vedelik. Läbi korgis oleva avause v iiakse B-sse 
peene otsaga klaastoru , m ille  ots seatakse n i i ,  et t a  para­
ja s t i  puudutaks uuritava vedeliku pinda. Temperatuuri sä i­
litam iseks ( ja  vajaduse korral muutmiseks) asetatakse nõu 
В veega täidetud keedüklaasi, ciida saab soojendada gaasi- 
p õ le t i l .  Aspiraator suletakse hermeetilise korgiga. Näpits 
d võimaldab ühendada kogu süsteemi atmosfääriga.
Kui sulgeda asp iraator! >rork ning e tte v aa tlik u lt ava­
da kraan ( a inu lt  o s a lis e lt ) ,  s i is  hakkab vesi temast aeg­
la s e lt  v ä l ja  voolama ja  asp iraatori ülemises osas, seega 
aga ka nõu В ülemises osas ning manomeetri vasakus harus 
tek ib  hõrendus. Teatud k in d la l hõrendusel surub välisõhu  
rõhk lä b i peene toruotsa nõusse 3 õhumullikese. Ses toimub 
s i is ,  kui välisõhu ning nõus В oleva õhu rõhkude vale, mi­
da mõõdetakse v ed el ik  us amm asi о kõrguste vahega manomeetri 
В harudes, saab võrdseks uuritava vedeliku pindpinevuselt 
t in g itu d  rõhuga, mis püüab tekkivat mullikest kokku suruda.
Olgu nimetatud x*õhkude vahe täh is ta tud  tähega К ning 
uuritava vedeliku pindpinevuskoefitsient tähega oo . S iis  
mullikese tekkimise momendi-’
Joon, 1.
Л  * A • H, (3)
kus A on vÕrdetegur. mis sõ ltub  to ru  otsa m63tmetest, o lle s  
seega antud k a ts e r i is ta  puhul konstantne, V5rdetegurit A 
saab määrata, teoe !. -меа katse m ingi vedelikuga, E i l le  pind- 
p inevuskoefits ien t on teada (v e s i) .  S i is ,  asendades vasta­
vad väärtused H0 ja  оь-0 , saadakee
A = -§*- . (* )
О
Leides n i i v i i s i  r i i s t a  konstandi. võib  määrata meele­
valdse vedeliku p indp inevuskoe fits iend i valem ist
°C= * H. (5)
о
5. MÕÕtmiaed.
a) R i i e t a  k o n s t  a n d i  m ä ä r a m i n e .  
Valame asp iraatorisse  ve tt kuni kü lg to ru  n ivoon i, nõusse В 
aga d e s t i l le e r itu d  ve tt kuni jo o n ise l nä idatud  tasemeni, 
avame n äp itsa  d , v iie s  se llega  ÕhurÕhu r i i s t a  sees võrdseks 
v ä lisõhu  rõhuga. Seejuures vÕrdsuetuvad vede liku  nivood ma­
nomeetri harudes. Nihutades manomeetri sk aa la t, seame null- 
jaotuse s e lle le  n ivoo le . Suleme nüüd n äp itsa  d ja  avame as- 
p ir a a to r i kraani n i ip a l ju ,  e t гÕhk muutuks k ü l l a l t  aeglaselt 
ja  oleks võ im alik  fik see r id a  nivoode kõrgust manomeetris 
Õhumullikese lahtirebenem ise momendil.
Kui m u llikeste  tekkim ise sagedus (s ilm a  jä r g i  h inna­
te s ) muutub konstantseks, hakatakse võtma manomeetri luge­
meid, märkides vedeliku nivoo manomeetri mõlemas harus Õhu­
mullikese eraldumise momendil. Lugemid võetakse m itte  vä­
hem ku i kümne m ullikese jaoks ja  keskmista takse. Samaaeg­
s e lt  märgitakse ka se lle  veeanuma temperatuur, m ille s  авиЪ 
nõu B. Asendades valemisse (4) le itu d  HQ väärtuse ja  tabe­
l i t e s t  võ i g ra a f ik u lt  le itu d  oc antud tempera tu u r i l ,  l e i ­
takse r i i s t a  konstant A.
b) oc s õ l t u v u s e  m ä ä r a m i n e  l a h u ­
s e ,  k o n t s e n t r a t s i o o n  i s t .  Asendame nõus 
В vee teada oleva kontsentra ts ioon iga m e tüü lp iir itu se  vesi- 
lahusega. Eelnevalt tu le b  nõu В ja  peeneotseüine to ru  lopu­
tada väikese hulga sama lahusega. A na lo o g ilis e lt eelnevas 
punktis k ir je ld a tu g a  mõõdetakse H ja  valemi (5) jä r g i  le i ­
takse vastav oc väärtus . Seda mõõtmist korratakse rea 
teada olevate erinevate kontsentratsioonidega lahustega ja  
joon ista takse oc sõltuvuse g raa fik  kon tsen tra ts ioon is t
<x = oc(c).
c) oc s Õ . l t u v u s  t e m p e r a t u u r i s t .  
Loputame ning täidame nõu В sobiva n ivooni k sü lo o lig a . Soo­
jendame v ä l is t  anumat tem peratuurin i 80° - 90° ja  laseme 
t a l  aeg lase lt jahtuda, teostades punktis a) k ir je ld a tu d  
mõõtmisi ig a  10° tagan t. Manomeeter olgu seejuures pÕ le tis t
v õ im a lik u lt kaugel n ing tagumise k ü ljega  tema poole pööra­
tud . Leides n i i v i i s i  oo mitmesuguste temperatuuride t  
puhul, konstrueeritakse seose oc = oc(t) g raa fik .
6. L isaküslm usl.
1. Põhjendada funktsioonide oc = o<-(c) ja  ot= oc(t) 
käiku.
2. Tõestada, et A = const, s . t .  n ä id a ta , e t sõltumata 
mistahes ting im ustest mullikese kÕverusraadius eraldumise 
momendil on a la t i  üks j a  sama (sama to ru  k o r ra l) .
7. K irjandus -
1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 
Под ред. В. И. Ивероновой. М., "Наука”, 1967, стр. 246- 
249.
2. И. В. Савельев. Курс общей физики. Т. 1. М., "Наука", 
1966, стр. 376-389.
3. И. К. Кикоин, А. К. Кикоин. Молекулярная физика. М., 
Фиэматги8, 1963, стр. 336-360.
I29. TERMOSTAADI TÖÖREŽIIMI UURIMINE.
1. Tööülesanne.
Termostaadi töö  põhimõttega tutvumine ning tema re- 
žfiimi uurimine s õ ltu v a lt  küttevõim susest. E lektronre lee põ­
himõttega tutvum ine.
2. Töövahendid.---------
Elektrikeedukann koos kaane ja  segajaga, kontaktter- 
momeeter, e lek tronre lee , laboratoorne termomeeter (0 ,1 °  
jao tis tega), au to tra fo  (vähemalt 5 A), voltmeeter 0-300 V,
50 Hz, planimeeter.
3. Termostaadi eh itusest .ja term ostateerlm isest.
Termostaat on automaatne seadis temperatuuri hoidm i­
seks ettemääratud kõrgusel. S õ ltu v a lt  keskkonnast, m ille  
temperatuuri ho itakse püsivana, e ris ta takse  vede lik- , Õhk-, 
vaakuumtermostaate jne .
Iga termostaadi tähtsamateks koostisosadeks on termo- 
regulaator n ing soo jusevahetaja . Kui ümbritseva keskkonna 
temperatuur on madalam termostaadi tem peratuurist, s i i s  
soojusevahetajaks on küttekeha, m i l le l t  saadava energia ar­
vel kompenseeritakse termostaadi soojuskadusid. V astup id i­
sel juhu l, ku i termostaadi temperatuur on madalam ümbritse­
va keskkonna tem peratuurist, peab termostaadi koostisse kuu­
luma jahu ta ja .
Termoregulaatori ülesandeks on soojusevahetaja re ž ii-  
ai automaatne regu leeri mine, m ille  tulemuseks on termostaa­
dis temperatuuri püsim ine ettenähtud p i ir e s .  Ig a  termoregu-
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laator sisaldab elementi, mille üks mingi parameeter sõltub 
temperatuurist. Vastava parameetri muutumine peab esile kut­
suma soojusevahetaja režiimi muutumise sellises faasis, et 
termostaadi soojenemisel üle ettenähtud temperatuuri termo- 
regulaator vähendaks soojusevahetaja poolt antavat võimsust, 
ning allajahtujarisel - suurendaks võimsust,
ükski termostaat ei hoia temperatuuri absoluutselt 
konstantsena. Termostateerimise täpsuseks nimetatakse tem­
peratuuri maksimaalsete hälvete suurust keskmisest tempera­
tuurist arvates, mille ümber kõigub termostaadis tempera­
tuur. Temperatuuri kõikumised võivad tekkida mitmesugustel 
±,3hjus.tel, kuid enamasti on tingitud;
1) soojuse ülekandumise Inertsist, s.t. soojusevaheta- 
jalt tenaoregulaatorini jõudmiseks kulub teatud ajavahemik;
2) termoregulaatori piiratud tundlikkusest.
Vastavalt automaatreguleerimise üldisele teooriale, 
millele allub ka termostaat, on süst.-emi võnkumised seda 
suuremad, mida rohkem aega kulub informatsiooni jõudmiseks 
jÕuahelast (näiteks kütteelemendist) informatsiooni vastu­
võtjani ehk andurini. Termoregulaatoris on anduriks tempe­
ratuuri muutustele reageeriv element.
Termostaadi süsteemis on alati ex^istatavad rohkem kui 
üks inertsioosne lüli. Oks neist on termostateeriv kesk­
kond. Vedelik- ning gaastäitega termostaatides vähendatakse 
sageli süsteemi inertsi termostateeritava keskkonna sundse- 
garal^ega (elektriventilaator, mootoriga käivitatav tiivik 
jms.). I:.ertsioossete lülidena toimivad termostaadis veel 
termoregulaator ning soojusevahetaja, neil mõlemal on 
teatud soojusmahtuvus ning soojusejuhtivus, järelikult va­
javad aega ümbritseva keskkonna temperatuurini jõudmiseks, 
kui nende temperatuur erines sellest.
Sageli kasutatakse termoregulaatoris andurina elavhÕ- 
bedakontakttermomeetrit, milles elavhÕbedasamba kokkupuudet 
elektrikontaktiga kasutatakse ära termostaadi kütteahelas 
voolu tüürimiseks.
Osutub, et üksnes elavhÕbedakontakttermomeetrlga ei
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saa kütet reguleerida üheski termostaadis. Kui temperatuur 
on ettemääratust madalam, siis elavhõbedasammas ei ulatu 
kontaktini ega sule küttevooluringi. Ning vastupidi, kui 
temperatuur on ettemääratust kõrgem, siis vooluring oleks 
suletud ning temperatuur aina tõuseks, kontakttermomeeter 
aga ei katkestaks vooluringi (vt. joon. siin К on kütte-
I  keha, KT - kontakttermomeoter).
Automaatreguleerimise teooria terminoloogiat kasuta­
des võiks öelda, et ülalnimetatud regulaator töötab vastu-
mida vajatakse termosta-
Ilma elektrireleeta 
ei заа elavhõbedakon- 
takttermomeetrit kasu­
tada termostateerimi- 
seks. Elektrirelee on 
seadis, mis elektri­
energia mõjutusel soo­
ritab muutusi juhitava- 
tes vooluringides j. nen­




line relee, miile all 
mõistetakse elektromag- ' 
netist ning kontaktsiisteemist koosnevat skeemielementi. 
Voolutugevuse muutmisega elektromagneti mähises kutsutakse 
ankru vahendusel esile kontaktide avanemist, sulgumist või 
ümberlülitumist.
Elektromagnetilisest releest ning elavhõbedakontakt- 
tarmomeetrist koosneva termoregulaatoriga lihtsaima termos­
taadi skeem on kujutatud joonisel 2. Siin К on küttekeha,
Kl - kontakttermomeeter, E - relee, P - x’eleeahela toite- 
patarei.
Joonisel 2 toodud skeemi puuduseks peetakse asjaolu,
; et elavhõbedasammast peab läbima relee mähise vool, mille




toimel elavhÕbedasamba pikkus mõningal määral võib muutu­
da, suurendades termoststeerimise ebatäpsust. Teise puuda­
sena tuleb märkida madalapinge li se täiendava toiteailika 
vajadust (alla 10 V). MÕnekümnevoldise pirsge kasutamine 
ei ole võimalik, sest viimane koos relee mähises indutsee- 
ruva pingega (ekstrapingega) põhjustaks elavhõbedasamba 
ning kontakti vahel sädeme või koguni kaarleegi tekkimist, 
seega kontakti tööea lühenemist.
Ülalnimetatud puudustest on vaba elektronlamp-releed 
sisaldav termoregulaator.
Joonisel 3 on esitatud lihtsaima elektroni '•rp-relee 
põhimõtteline skeem. Selle skeemi põhisõlmedeks on k&udae 
küttega elektroniamp, elektromagnetiline relee, anoodtoite- 
alaldi ning küttetransformaator. Anoodtoite.-.aldi moodus­
tavad 4 germaaniumdioodi(sildlülituses) ruL-g silumiskon- 
densaator C1= 10 u^lF. Viimase ülese- e - - n alaldatud pin­
ge pulsatsiooni vähendamine.
Skeemis kasutatav lamp 6П60 vajab kütteks pinget 
6,3 V, tarvitades seejuures voolu 0,45 A.
Elektromagnetilise relee mähis EM on lülitatud jär­
jestikku lambi anoodvoolusholässe. Selee mähisega paral­
leelselt on veel konden." ;or C„ = 0,5 mille ülesan­
deks on relee mähist lii. iva voolu täiendav silumine.
г------------°n.s. TZZT KÜtteoM  
I— ---------- —о
Joon. 3.
Voolutugevust läbi lambi tüüritakse esimese (katoodi- 
le kõige lähemal asuva) v8re potentsiaali muutmisega ka- 
toodi suhtes. Katoodi potentsiaali loetakse skeemi vaatle­
misel kokkuleppeliselt nulliks.
Kontakttermcmeeter lülitatakse katoodi ning tüür vore 
vahele. Kui kontakttermomeeter mingil ajamomendil ei ühen­
da tüürvÕret katoodiga, siis võre omandab negatiivse potent 
siaali (katoodi suhtes), sest võre on sel juhul ühendatud 
läbi takisti skeemi punktiga A. Viimase potentsiaal ka­
toodi suhtes on määratud lampi läbiva voolu tugevuse i& 
ning takisti 1Ц takistuse korrutisega
UAK = 1aH1 *
Antud olukorras lampi läbiva voolu tugevus ei ole pii­
sav relee elektromagneti töölerakendamiseks. Relee kontak­
tid on suletud.
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Kui kontakttermomeeter ühendab võre katoodiga, siis 
väheneb järsult lambi sisetakistus ja vool läbi lambi suu­
reneb hüppeliselt. Skeemi elemendid (elektroniambi tüüp, 
takistuse suurus, elektromagneti mähise keerdude arv) 
on nõnda valitud, et nüüd, kui võre on ühendatud katoodi­
ga, anoodvoolu tugevusest piisab relee elektromagneti töö­
lerakendamiseks ning kontsktide lahutamiseks.
4. Töö käik.
Käesoleva töö eksperimentaalses osas seame eesmärgiks 
vaadelda termostaadi mudeli tööd kolmel juhul: a) normaal­
se küttepingega (~ 220 V) režiimis, vett segamata, b) nor­
maalse küttepingega, kuid vee segamisega ning c) poole võr­
ra vähendatud küttepingega (veerandvÕimsusega) ning vee se­
gamisega.
Määrame kindlaks, milline paar klemme lampreleel on 
ette nähtud kontakttermomeetri ühendamiseks, milline - 
termostaadi kütteahela ühendamiseks.
Termostaadina kasutame elektrikeedukannu, mille kaa­
nes on vasktorud ("taskud”) kontakttermomeetri ning võrd­
lust ermomeetri paigutamiseks. Keedükannu täidame veega 
nõnda, et termomeetrid ulatuksid ca 4 cm sügavuselt vette.
Kontakttermomeetri reguleerime mingile temperatuuri­
le +85° - +95°C vahemikus.
Koostame skeemi vastavalt joonisele 4. Kui skeem on 
kontrollitud juhendava õppejõu poolt, siis võib ühendada 
laaprelee ning autotransformaatori elektrivõrku (seina­
kontaktidega). Autotransformaatorit reguleerides seame 
küttepinge voltmeetrit jälgides 220 V-le.
Kui temperatuur tõuseb nivooni, mille juures relee 
lülitab termostaadi küttevoolu välja, siis alustame tempe­
ratuuri registreerimist, märkides üles iga poole minuti 
järel võrdlustermomeetri lugemid 0,05° - 0,1° täpsusega. 
NÕnda registreerime termostaadi soojenemist ning jahtu- 
mist vähemalt viie perioodi vältel.
Seejärel lülitame elektrivõrku veesegaja mootori ja
Joon. 4.
LS - lamprelee; AT - autotrafo; S - veesegaja mootor;
KK - termostaat (elektrikeedukann); К - termostaadi küttekeha.
registreerime eespool kirjeldatud, viisil temperatuuri 
käiku jällegi vähemalt viie vÕnkeperioodi vältel.
LÕpuks registreerime temperatuuri muutumist termos­
taadis veel neljakordselt vähendatud küttevÕimsuse puhul, 
fiegistreerime temperatuuri jälle vähemalt viie vÕnkeperi­
oodi vältel.
Tabelitesse kantud andmete põhjal koostame graaXikud 
(millimeeterpaberil) kõigi kolme vaadeldud re£iimi kohta. 
Abstsissteljele kanname aja, ordinaatteljele temperatuuri. 
Graafikute võrdlemise hõlbustemiseks on soovitav esitada 
nad erinevate värvidega või muul viisil ühes ning samas 
teljestikus.
Graafikute võrdlemisel leiame vastuse küsimustele:
1) Miks on temperatuuri ajalise muutuse graafikul 
tõusev osa järsem?
2) Mis määrab graafiku tõusunurga tõusvas ja lange­
vas osas?
3) Mis määrab temperatuuri muutumise perioodi termo­
staadis?
4) Milline on kõige inertsioossem lüli antud termo­
staadis?
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Määrame kõigil kolmel juhul termostateerimise täpsuse. 
Selleks tuleb leida keskmine temperatuur termostaadis, s.o, 
määrata iga graafiku jaoks horisontaalne sirge, nii et tem­
peratuuri ajalise sõltuvuse graafiku ja selle sirge vahele 
jäävad pindalad ülal- ja allpool sirget oleksid võrdsed.
Kui nimetatud graafik oleks sümmeetriline, s.o. kesksirgest 
üles- ja allapoole jäävad kujundid ("sakid")' oleksid sarna­
sed, siis oleks keskmise temperatuuri leidmine lihtne - 
see oleks lihtsalt kõrgeima ja madalaima temperatuuri arit­
meetiline keskmine. Ebasümmeetrilise graafiku-korral tuleb 
aga,,keskmise temperatuuri määrsmisek3 leida eespool nimeta­
tud kesksirge, mõõtes planimeetriga vähemalt 5 perioodi surn- 
naarsed pindalad ülal- ja allpool seda sirget. Sirget nihu­
tades kordame mõõtmist seni, kuni need pindalad tulevad 
võrdsed. Viie amplituudi keskväärtusena määrame termosta­
teerimise täpsuse eraldi positiivses ja negatiivses suunas. 
(Statsionaarse, s.o. ajas muutumatu või perioodiliselt muu­
tuva soojusevahetusprotsessi korral peavad need 5 amplituu­
di võrdsed olema; on aga võimalikud mõõtmisvead ja juhusli­
kest põhjustest tingitud temperatuurimuutused.)
Leisme vastuse küsimusele: millised tegurid määravad 
termostateerimi.se täpsuse?
5>. Täiendavaid küsimusi.
1. Tööstuslikes termostaatides on tavaliselt 2 sooju- 
sevahetajat - küttekeha ja jahutusseade. Miks soovitatakse 
valida nende võimsused selliselt (iga konkreetse tempera­
tuuri korral), et termostaadi soojenemise ja jahutamise 
ajad oleksid võrdsed?
2. Kas termostateerimise täpsus sÕltüb ka termostaa­
di ja väliskeskkonna temperatuuride vahest? Kui jah, siis 
kuidas?
6 . Kirjandus.




I ' Tahke keha erisoojuse määramine.
2. Töövahendid.
Kaiorimeeter, aurukatel, veeauru-tennostaat, uurita- 
rad kehad, kaliibritud pikkuaega nöör, termomeeter, vatt- 
ateeter, autotrafo, elektrisekundkell, kell, tehnilised 
lealud, vihid, baromeeter.
3. Sissejuhatus.
^ a) Erisoojuse mõiste.
Erisoojuseks nimetatakse soojuahulka, mis kulub 
likulise massiga keha soojendamiseks 1 deg võrra:
Biin Q on soojushulk, mis on vajalik anda kehale massiga 
n, et tösta tema temperatuuri t^-st t2~nx.
Et keha soojusmahtuvus sõltüb temperatuurist, siis te­
gelikult on erisoojus määratud valemiga
c = m Ш  ‘ (2)
Talem (1) aga määrab keskmise erisoojuse temperatuuride 
tabemikus ^...tg»
Temperatuuri tõusmisel paljude kehade soojusiu^ htuvus 
suureneb. Vee soojusmahtuvus väheneb soojendamisel 0... 
•••35i5°C, kõrgematel temperatuuridel aga hakkab tõusma





0...100°C on vee kesk­











On näha, et see soo­
jushulk Q on võrdne 
keha aine erisoojuse 
temperatuurilise sõl­
tuvuse kõvera aluse
pindala ja keha massi korrutisega.
Kui teatud temperatuuride vahemikus soojusmahtuvuse 
sõltuvus temperatuurist on vähene, siis keha soojendamiseks 
selles temperatuuride vahemikus kftluv soojushulk on
Q = cm (t2 - t^). (4)
b) Kalorimeetriliste mõõtmiste põhiprintsiibid. 
Kalorimeeter koosneb kalorimeetrilisest nõust koos ve­
delikuga, termomeetrist, küttekehast ja vedeliku segajast. 
Soojusevahetuse vähendamiseks kasutatakse õhuvahedega eral­
datud mitmekordsete seintega nõusid ja soojust halvasti juh' 
tivaid materjale (klaasvatt jm.).
Kalorimeetri soojusmahtuvus avaldub:
К = Z J  miCi , (5)
kus m^ on kalorimeetrilise süsteemi i-nda elemendi mass ja
- selle keskmine erisoojus. К suurus määratakse harili-
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kult katseliselt.
Oletame, et puudub soojusvahetus kalorimeetri ja ümb­
ritseva keskkonna vahel. Andes kalorimeetrile soojushulga 
A Q, tõuseb tema temperatuur At võrra:
AQ, = K* At. (6)
Et aga soo j us vahet ust kalorimeetri ja ümbritseva keskkonna 
vahel pole võimalik täielikult kõrvaldada, siis ei saa me 
katselisel teel täpselt määrata kalorimeetri temperatuuri 
muutust At. Küllaltki täpselt on võimalik seda määrata 
graafilise meetodiga.
Joon. 2.
Jodnisel 2 on kujutatud graafiliselt temperatuuri muu­
tmine termostaadis (horisontaalteljel aeg ja vertikaaltel- 
jel temperatuur).
Lõik АБ iseloomustab temperatuuri muutumist kalorimeet- 
ris I etapil, kui toimub temperatuuri vähenemine soojusva- 
hetuse tõttu kalorimeetri ja ümbritseva keskkonna vahel. П  
etapp (graafikul lõik BC) algab sellest momendist, kui kalo- 
rimeetrisse hakatakse andma soojushulka Jq . Seda etappi
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iseloomustavad soojusvahetus kalorimeetri ja ümbritseva 
keskkonna vahel ning soojusvahetus kalorimeetrile soojust 
andva keha ja kalorimeetri vahel. Pärast soojusliku tasa­
kaalu saabumist keha ja kalorimeetrilise süsteemi vahel vä­
heneb jällegi kalorimeetri temperatuur soojusvahetuse tÕt- 
tu kalorimeetri ja ümbritseva keskkonna vahel (lõik CD).
Kalorimeetrilise süsteemi temperatuuri muutuse At 
leidmisel asendatakse reaalne kõver ideaalsega. Oletame, et 
I etapil jahtus kaiorimeeter temperatuurini tQ, seejärel, 
oletades 4Q silmapilkset üleandmist kalorimeetrile, tõusis 
kalorimeetri temperatuur II etapil *t^ -ni (t^-temperatuur, 
milleni tõuseks kalorimeetri temperatuur II perioodi lõpuks, 
kui puuduks soojusvahetus kalorimeetri ja ümbritseva kesk­
konna vahel). Seega Jt = t^  - tQ.
Soojushulk, mille saab aja Xg - Z^ jooksul kaiori­
meeter, on võrdeline pindalaga S kõvera ABOCD all (joon.3).
4Q = ß S. (7)
Siin fb on kalorimeetri konstruktsioonist sõltuv koefit­
sient .
Seega reaalse kõvera ABOCD asendamine ideaalsega peab 
toimuma nii, et pindala S jääks muutumatuks. See on võima­
lik ainult sel juhul, kui pindalad S^  ja S2 on võrdsed 
(joon. 2). Sellel põhinebki kalorimeetri temperatuuri muu­
tuse määramise graafiline meetod - ekstrapoleeritakse lõike 
AB ja CD ning tõmmatakse vertikaalne joon Ш  nii, et S^  =
= S^ (pindalade S^  ja Sg võrdsus määratakse katseliselt 
plaijimeetriga või paberist väijalõigatud figuuride kaalu­
misega) .
\  c) Kalorimeetri soo jusmantuvuse määramiseks tuleb an­
da temale mõõdetud soojushulk J Q  ja määrata eelkirjel­
datud viisil temperatuuri muutus Jt. Mõõdetud soojushul- 
ka on kõige lihtsam anda kalorimeetrile elektriküttekeha 
abil. Vattmeetri abil määr.atakse küttekeha võimsus N, se- 
kundkella abil aeg A'c , mille jooksul küttekeha oli sisse 
lülitatud. Soo jusmahtuvus arvutat/akse:
кd) Tahke keha erisoojuse с määramiseks tuleb tSsta sel­
le keha temperatuur kõrgemaks kalorimeetri temperatuurist. 
Seda on mugav teha näiteks veeauru abil. Kui veeauruga uh­
ta mingit keha, püsib süsteemi aur - keha temperatuur kons­
tantsena (võrdsena vee keemistemperatuuriga t^ antud rõhul), 
kui soojuakaod teatud aja jooksul ei ületa sama aja jook­
sul juurdevoolava auru kondenseerumisel eralduvat soojas- 
hulka. '
Soojendatud keha (massiga m) lastakse kalorimeetrisse, 
mille temperatuur olgu t^ . Soojusvahetuse tõttu keha ja 
kalorimeetri vahel saabub tasakaaluline temperatuur 8 , 
seejuures kalorimeetri tearper at uur tõuseb Jt.^  = 0 - t^  
võrra. Soojusliku tasakaalu tingimustes kehtib seos:
с m (t3 - 8 ) = К Jtn,
millest
К • A u  
c = •
Et 0 = t'Q + Jt^ j, siis
к -Аъл
c ■ Ш Ь Щ  ' (9)
Kalorimeetri temperatuuri muutus määratakse ka nüüd graa­
filisel meetodil.
4. Katseseadme kirjeldus.
Käesolevas katses kasutatava kalorimeetri (joon. 3) 
кalorimeetriline nõu (1) on väliskeskkonnast isoleeritud 
kahekordsete seintega (2) ja (3) anuma abil. Kaane külge 
on monteeritud küttekeha (5) ja vedeliku (vee) segaja (6) 
koos mootoriga (7) 11 ng termomeeter (8). Küttekehale antak­
se 50 Hz vahelduvpinget üle reguleeritava autotransformaa— 
tori, võimsust mõõdetakse vattmeetriga.
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Joon. 3.
Uuritavast tahkest ainest valmistatud silindrilist 
keha (11) kuumutatakse pealt pööratava kaanega suletavas 
veeauru-termostaadis (9), mis on kinnitatud statiivile 
(10). Samal statiivil on veel konksuga muhv kalübritud 
pikkusega nööri kinnitamiseks. Nööri abil fikseeritakse 
uuritav keha kahes asendis: vee auru-termo st aadi keskpai­
gas kalorimeetrilises nöus parajal sügavusel (nii et 
ta oleks üleni veepinna all, kuid ei vigastaks segajat 
ega küttekeha).
Auru tekitatakse spetsiaalses elektriga köetavas 
katlas.
5. Töö käik.
1. Kaalume uuritava keha tehnilistel kaaludel, ase­
tame ta termostaati, lülitame aurukatla kütte sisse. Ter­
mostaadi ja konksuga muhvi asendeid sobitades seame keha 
koos termostaadiga kalorimeetri kohale, nii et kaliibri-
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tud nööri kaht aasa kaemtadaa oleka teda lihtne kiireati 
ühest eespool nimetatud asendist telae Tila. Täidame kalo- 
rimeetrilisa аба. vajaliku tasemeni deatilleeritad Taaga.
2. Määrame kalorimeetri aoojuamahtuTuae. Lülitame 
sisse veesegaja, märgime üles termomeetri näidud iga 30 s 
järel (vähemalt 5 - 7  min. jooksul). Seejärel lülitame sia— 
se kalorimeetri küttekeha ( 5 - 1 0  minutiks), jätkates ter­
momeetri näitude registreerimist. Temperatuuri registree­
rime Teel ka pärast küttekeha väljalülitamist 8 - 1 0  mln. 
jooksul. Joonest anud graafiku t & f ( TJ), määrame Jt 
(joon. 4).
Joon. 4.
Küttekeha töötamise aega mÕÕdame elektrisekundkella 
abil, mis lülitatakse sisse sama lülitiga, millega kütte- 
kehagi. Valemist (8) arvutame soojuamahtuvuse K.
3. Laseme uuritava keha termostaadist kalorimeetrls— 
se (vesi katlas peab keema, termostaadist peab koos kon- 
densaatveega välja voolama ka kuuma auru juga - miks?). 
Seda katset on soovitav alustada kohe pärast eelneva kat­
se lõppemist, siis hoiame aega kokku (kuidas?). Jätkame 
temperatuuri registreerimist samade ajaintervallide ta­
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gant, andmed kanname samale graafikule, kuhu eelneva katse 
andmedki (joon. 4). Määranud graafikult t^ ja , arvu­
tame valemist (9) erisoojuse.t^ leiame tabelitest, määranud 
eelnevalt atmosfääri rShu baromeetriga.
Arvutame mõõtmistulemuse piirvea.
Mitme aine erisoojus tuleb määrata,seda otsustab ju­
hendaja.
6. Täiendavaid küsimusi.
У1. Miks on kalorimeetri väline anum poleeritud ja ni­
keldatud?
2. Kontrollida Dulong-Petit' seaduse kehtivust katse­
tulemuste põhjal.
3. õhk on halb soojus juht vaid siis, kui temas puuda­
vad konvektsioonivoolud. Kas kalorimeetri anumate seinte va­
helistes Õhukihtides on konvektsioonivooludel võimalik tek­
kida? Kui on, siis kuidas tuleks muuta kalorimeetri konst­
ruktsiooni?
7. Kirjandus.
1. А. В. Кортнев и др. Практикум по фиэике. М., "Высшая 
школа”, 1961, стр. 101-106.
2. И. К. Кикоин, А. К. Кикоин. Молекулярная фи8ика. М., 
Фиэматги8, 1963, стр. 110-114 , 476-484.
3. Р. В. Телеснин. Молекулярная физика. М., "Высшая школа", 
1965, стр. 67-82.
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31. METALLIDE ERISOOJUSE MÄÄRAMINE JAHTUMISMEETODIL.
1. Tööülesanne.
Metallide erisoojuse temperatuurist sõltuvuse määra­
mine.
2. Töövahendid.
Statiiv elektriahju ja termopaariga, transformaator 
ahju kütteks, sekundkell, millivoltmeeter, termomeeter, 
uuritavatest metallidest silindrilised proovikehad.
3. Meetodi teooria ja katseseadme kir.ieldus.
Metallitükk, mille temperatuur on ümbritseva keskkon­
na (5hu) temperatuurist kõrgem, jahtub. Soojushulk, mida 
see metallitükk annab ümbritsevale Õhule ajavahemiku dt 
jooksul, on arvutatav tema erisoojuse с ja temperatuuri 
muutumise kiiruse kaudu:
dt dV. (1)
Siin J on metalli tihedus; integreerimine toimub üle 
kogu metallitüki ruumala V.
See soojushulk antakse Õhule metallitüki välispinna 
kaudu, teda võib arvutada ka Newtoni valemi järgi soojuse- 
rahetusprotseeside kohta:
JQ = / ос (T - T_) dt dS. (2)
Siin oc on soojusevahetuse tegur, TQ on väliskeskkonna
S
ri
temperatuur (keskkond loetakse olevat lõpmatu ulatusega,
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ii
tema temp erect uur ei muutu soo jusevahetusprotsessi t olemu­
sena) , T on metaliitüki temperatuur. Integreerimine toimub 
üle kogu metallitüki välispinna.
Homogeense met al li tüki korral on с ja 9 kogu ruum- 
ala ulatuses konstantsed. Eeldades, et ka jahtomiee kiirus 
Эф on kogu ruumala ulatuses konstantne ja et oc ning T 
on kogu välispinna alatuses konstandid, saab avaldised (1) 
ja (2) lihtsalt integreerida. Et (1) ja (2) vasakud pooled
on võrdsed, siis võib kirjutada
Kahe erinevast materjalist, kuld samade 1 lneaarmÕ5tme- 
tega metalli tüki korral on оЦ = o^, = S2 ja = 7^ = 7. 
Kirjutanud avaldise (3) kummagi metalli tüki jaoks üles .sama 
temperatuuri korral (s.t. * T2) ja jaganud võrduste vas­
tavad pooled, saadakse
Siin m^ = ja = <p2V on vastavalt esimese ja teise 
metallitükl massid.
On näha, et kui ühe metalli (etaloonl) jaoks on teada 
tema. erisoojus mingil temperatuuril T, siis on võimalik 
määrata teiste metallide erisoojusi samal temperatuuril, 
määrates eksperimendist jahtnmi Bklirused etalooni ja uurita­
va metalli jaoks (samal temperatuuril).
Katseseadme skeem on toodud joonisel 1. Elektriahi А 
on nihutatav piki statiivi met all varb a üles ja alla ning 
varva ülemises otsas pööratav ümber varva pikitelje. Uurita­
vast või etaloonainest silindrikujulise proovikeha В ühes 
otsas on ava, kuhu ulatub portselantoru termcpaariga C. Ter- 
mopaari elektromotoorset jõudu mõõdetakse miilivoltmeetriga 
mV. Termopaari "teine jootekoht" on statiivil olevate klem­
mide all. Elektriahju köetakse vahelduvpingega küttetrans- 
formaatorist Tr.




1. Aaetame ühe proovikehadest portselantorule, laseme 
ahju alla, nii et silinder oleks täielikult ahju sees. Lüli­
tame sisse küttevoolu. Kui proovikeha on kuumenenud 550 -
- 600°C ( a l u m i i n i u m i  m i t t e  k u u m u t a ­
d a  ü l e  550°C!), tõstame ahju kiiresti üles ja pöörame 
180° ümber statiivi varva (proovikeha kohalt ära). Proovi­
keha jahtub mitteliikuvas Õhus. Iga 10 s järel kirjutame 
üles millivoltmeetri näidu. MÕÕdame ka "teise jootekoha" 
temperatuuri. Kui silinder on jahtunud alla 100°C, kordame 
katset (iga proovikehega vähemalt 3 katset), alustades aja 
lugemi st samast temperatuurist mis esimeses katses. Arvu­
tame keskmised temperatuurid.
2. Joonestame kõverad T = f(t). Millivoltmeetri näitu­
dele vastavad temperatuuri väärtused leiame riistaga kaasas­
olevalt kaliibrimiskÕveralt. Sealjuures tuleb arvestada ka 
"teise jootekoha" temperatuuri. 3T3* Meil tuleb leida jahtumiskiiruse sõltuvus tem­
peratuurist. Selleks diferentseerime funktsiooni T = f(t) 
vertikaalsete joontega osadeks. Vertikaalsed jooned peavad 
üksteisele küllalt lähedal olema (miks?) ja võrdsetel kau­
gustel üksteisest. Kõvera lõikepunktidele vertikaalidega 
vastavate ordinaatide väärtuste vahed kujutavad endast tem-
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per at uurimuutusi "teatud aj ainterval Iides. Jagades ordlnaa-
tide väärtuste vahed vastavate aj ainterval Iidega, saame suu-
Л T Э T . .ruse väärtused, ais Iseloomust avad jahtumiskü-
rust vastava ajaintervalli keskpunktis.
Leidnud kõikide proovikehade jaoks väärtused, joo­
nestame graafikud = cf>(3).
4. Arvutame uuritavate metallide erisoojused mitmesu­
gustel temperatuuridel valemi (4) järgi. Staloonaineks on 
vask, mille erisoojuse väärtused sõltuvalt temperatuu­
rist on antud alltoodud tabelis.
T(°C) 0 100 200 300 400 500 600
c1(J/kg.deg) 381,0 393,6 408,2 422,0 434,6 448,0 456,4
Massid siaärame analüütilistel kaaludel«
Uuritavate ainete jaoks arvutame erisoojused selles 
tabelis antud temperatuuridel. Joonestame graafikud с =
= V(T) iga metalli jaoks.
5. Täiendavaid küsimusi.
Q m1. Millistel eeldustel võib lugeda ja T kogu me­
talli ruumala ja pinna ulatuses konstantideks? Eas töõs 
kirjeldatud meetod on kasutatav ka mittemetallide korral?
2. Defineerida soojusvahetuse tegur oL . Millest ta 
sõltub?
3* Eas kirjeldatud meetod kõlbab ka absoluutseteks 
mÕÕtmisteks (ilma etaloonita)?
4. Kuidas mõista väljendit "proovikeba jahtub mitte- 
liikuvas Õhus"? Kas Õhu mitteliikuvus on obligatoorne tin­
gimus? Kuidas seda garanteeritakse antud katses?
6. Kirjandus.
1, Физический практикум. Механика и молекулярная физика.
Под ред. В. И. Ивероновой. М ., "Наука", 1967, стр.196- 
-196.
2. Р. В. Телеснин. Молекулярная фиаика. М ., 1955, стр. 67- 
-71, 140.141.
32. METALLI (HEA SOO JUS JUHI) SOOJUSLIKU ERIJUHTIVUSE 
МШАШНЕ.
1. Tööülesanne. 
Määrata vase soojuslik erijuhtivus.
2. Töövahendid.
Soojusejuhtivuse määranise riist 2 termopaariga, 2 
galvanomeetrit, veevoolu stabiliseerimise anum, voolikud, 
nihik, sekundkell, mÖÖtsilinder.
Tahkes kehas on põhiliseks soojuse levimise viisiks 
soojusejuhtivus. Juhtivuse töttu levib soojus keha kõrge­
ma temperatuuriga osadest madalama temperatuuriga osades­
se. Soojusejuhtivuse üldine täpne teoreetiline käsitlus 
tahke keha puhul on väga keeruline. Ainult metallides, 
kus põhilisteks soojuse edasikandjateks on eit- rfcrongaasi- 
na käsitletavad vabad elektronid, saab soojusejuativust 
teoreetiliselt võrdlemisi lihtsalt käsitleda. Käesolevas 
juhendis piirdume üldise termodünaamilise teooriaga.
Olgu ühtlase ristlõikepindalaga S varb, mille otstes 
on temperatuurid vastavalt t^  ja t2* Varva pikkus olgu l. 
Katsed ja ka intuitiivne kujutlus näitavad, et ajavahemi­
ku jooksul varva mistahes ristlÕiget läbinud soojus- 
hulk on võrdeline ristiÕike pindalaga S ja temperatuuri 
gradiendiga j




VÕrdetegurit X  nimetatakse soojusejuhtivuse teguriks e. 
soojuslikuks eri juhtivuseks. Valemist on naha, et kui =
= 1, ß = 1 ja t s  1, siis Q =A * s.t. soojusejuhtivuse 
tegur on suurus, mida mõõdetakse soojushulgaga, mis aja­
ühikus läbib temperatuuri gradiendi suunaga risti oleva pin­
na ühikut, kui temperatuuri gradient on võrdne ühe kraadiga 
pikk us ühiku kohta.
A määramiseks on olemas mitmesuguseid meetodeid, üks 
lihtsamaid ja näitlikumaid on käesolevas ülesandes kirjel­
datav meetod, mis põhineb valemi (1) otsesel kasutamisel. 
Siin hoitakse temperatuuri gradient kogu katse ajal kons­
tantsena, mis teebki katse ülimalt näitlikuks ja andmete 
ümbertöötamise väga lihtsake.
Joon. 1.
Uuritavast metallist valmistatud massiivne silinder 
(3) (joon. 1) on asetatud lahtivõetavasse puitkasti (7) 
ja konvektsiooni- ning kiirguskadude vältimiseks vooder­
datud soojust isoleerivate materjalidega (4) (vilt, vatt, 
asbest). Silindri ühte otsa on joodetud rauast tüvikoonus
-250-
aitud silindriline karp (6), millest voolab läbi jahutus- 
vesi. Veevoolu konstantse kiiruse garanteerimiseks kasuta­
takse spetsiaalset ülevooluanumat (9)• millesse juhitakse 
▼esi kraanist (10). Vesi jahitakse ära valamusse (11). *em- 
peratuuri gradient! mõõdetakse termopaariga (5), jahutus- 
v6tte läinud soojushulga arvutamiseks vajalikku temperatuu­
ride vahet mõõdetakse termopaariga (8).
Temperatuuride vahede mõõtmiseks tuleb antud töös ka­
sutada termopaare. Termomeetreid ei saa kasutada kahel pÕh- 
jasel: 1) termomeetrid nõuavad Õlge näidu saamiseks nende 
asetamist mõõdetava temperatuuriga keskkonda kas üleni vÕl 
vähemalt skaala alguseni (olenevalt, kuidas on teostatud 
nende kalibratsioon tehases), 2) täpsed termomeetrid on 
suarte reservuaaridega, nende viimine uuritavasse silindris­
se rikub oluliselt soojuse JLevimise tingimusi, nad on käsit­
semisel Õrnad ja kohmakad. Väikesed termomeetrid on aga eba­
täpsed ja ei kõlba väikeste temperatuurivahede mõõtmiseks, 
(jahutusvee temperatuuri tõus on ainult 2 - 3°C).
Soojenduskehas eralduv soojus levib silindri jahutata­
va otsa poole. Jahutusvee konstantse voolukiiruse korral 
tekib silindri ulatuses statsionaarne (ajas mautamatu) tem­
peratuuri jaotus. Sel juhul saab jahutusvesi mistahes aja­
vahemikus samapalju soojust, koi eraldub küttekehas sama 
ajavahemiku jooksul (soojusejuhtivuse tegurite suure eri­
nevuse tõttu võib soojmmkmo vilti ja asbesti jätta arves­
tamata). St veevoolu kiirus on konstantne, j&äb ka jahutus- 
karbist väijavoolanud vee temperatuuri tõus muutumatuks.
Olgu termopaari (5) jootekohtade vaheline kaugus C*» 
temperatuuride vahe termoelemendi jootekohtades J t^, si­
lindri ristlõikepindala S. Siis silindri mistahes ristlÕi- 
get läbib ajavahemiku Ъ  jooksul moojumbmlk (valem 1)t
= ÄS * (1a)
Sama aja jooksul saab jahutusvesi soojust: 
Q2 = c»m о > (2)
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kus m — ajavahemiku ^ jooksul jahutuskarbist läbivoolanud 
vee mass, 
с - vee erisoojus,
Ät2 - jahutusvee temperatuuri tõus.
Eespool öeldu põhjal
<ц = Яа.
millest . с i l* jt,
A- e ■.■■■2 . (3)s-e 4t„
4. Töö käik.
Avame kasti, tutvume katseseadme ehitusega. Nihiku 
abil mÖÕdame termopaari (5, joon. 1) jootekohtade vaheli­
se kauguse ja silindri läbimÕÕdu. Suleme kasti uuesti.
Soojenduskeha lülitame 220 V vahelduvvoolu võrku, 
ühendame termopaarid mÕÕteseadmetega. Jahutusvee tempera­
tuuri tõusu mõõtmiseks kasutame peegelgalvanomeetrit M 17 
(C, joonisel 1), temperatuuri gradiendi mõõtmiseks silind­
ri* alalis voolu potentsiomeetrit ПП-63. Erme (ja pärast) 
mõõtmisi, lühistanud galvanomeetri klemmid, kontrollime ja 
vajaduse korral korrigeerime valgusosuti nullseisu.
Paneme kokku jahutusvee süsteemi vastavalt joonise­
le 1. Keerame kraani lahti, laseme täituda ülevooluanuma 
kuni ülevoolutoru ääreni ja reguleerime veesurve parajaks, 
nii et ülevoolutorust voolaks pidevalt vesi. Sellisel ju­
hul veesurve väikesed kõikumised veevärgis mõjutavad ai­
nult ülevoolutoru kaudu äravoolavat veehulka, kuna veetase 
(järelikult rõhk ja voolu kiirus jahutusvee torustikus) 
jääb konstantseks. Ülevooluanuma riputame seinale kinnita­
tud laual kõige madalama kruvi külge. Juhul, kui vooliku­
tesse on jäänud Õhku, võib vee vool muutuda katkendlikuks, 
pulseerivaks. Siis tuleb tõsta anum korraks maksimaalselt 
kõrgele, nii ot kiirem veevool viiks Õhu välja.
Oodanud, kuni protsess on muutunud statsionaarseks
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(galvanomeetri valgusosuti ja potentsiomeetri osuti seisat- 
vad vähemalt 1 minuti jooksul paigal), mÕÕdame mÕÕtsilind- 
ri ja sekundkella abil antud silindriga mõõdetava maksi­
maalse veehulga läbivoolamiseks kulunud aja ja fikseerime 
galvanomeetri ning potent ei omeetri näidud. Seda teeme üle- 
vooluanuma vähemalt kolmel kõrgusel, igal kõrgusel vähemalt 
viis korda. Termopaaride kaliibriml. в graafikud antakse välja 
praktikumis.
Lõpetanud katsed, tuleb enne veevoolu sulgemist ühen­
dada lahti Kalvaaomeetri ahel, sest veevoolu katkemisel 
võib karbi alumisse ossa jäänud vee tõttu tekkida termopaa- 
ri (8, joon. 1) jootekohtade vahel suur temperatuuride va­
he, mis koormab galvanomeetri üle.
Igal kõrgusel saadud tulemused keskmistame, arvutameA.
Saadud kolmest X -st arvutame keskmise. Arvutame kat- 
setulemuse piirvea.
5. Lisaküsimusi.
1. Millised soojuse edasikandumise viisid eksisteeri­
vad looduses?
2. Millised raskused tekivad kirjeldatud meetodi ra­
kendamisel halbade soojusejuhtide korral?
3. Miks peab ülevooluanuma keskmine toru olema tundu­
valt suurema diameetriga kui teised torud?
6. Kir.jandus.
1. И. К. Кикоин, А. К. Кикоин. Молекулярная физика. М., 
Фиэматги8, 1963, стр. 172-183, 487-491.
2. Р. В. Телеснин. Молекулярная физика. М., "Высшая шко­
ла", 1965, стр. 133-135, 148-149.
33* ÕHUNIISKUSE MÄÄRAMINE
Sisse.juhatus.
õhuniiskuse iseloomustamiseks kasutatakse järgmisi 
suurusi.
1. õhu absoluutne niiskus a - veeauru mass Õhu ruumi- 
ühiku kohta, s.o. veeauru osa- ehk partsiaaltihedus. Mõõ­
detakse tavaliselt grammides kuupmeetri kohta (g/m3).
2. Veeauru osarÕhk Õhus e; mõõdetakse elavhõbedasam-ЛЪа millimeetrites (mmgg) või millibaarides (mb).
1 Füüsikas nimetatakse baariks CGS-süsteemi rÕhuühikut
dn/cm^. Meteoroloogias defineeritakse baar miljon korda
6 2suurema ühikuna, s.o. 10 dn/cm . Praktikas kasutatakse 
ega põhiliselt millibaari:
Et olemasolevad psühromeetrilised tabelid on meteoroloo­
gilised, siis kasutame käesolevas töös meteoroloogilist 
terminnloogiat. VÕib välja arvutada, et rõhule 1 baar 
(meteoroloogiline) vastab elavhÕbedasamba kõrgus 750,08 
mm,
* p1 mb = 1000 dn/cm
760 mmjjg tl 1013,2 mb
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Praktikas mõõdetaksegi just veeauru osarÕhku, aida 
sageli (raugelt öeldes ebaõigesti) nimetatakse absoluutseks 
niiskuseks.
Seos õhu absoluutse niiskuse a ja veeauru osarÕhu e2vahel avaldub järgmiselt:
1 + ofct
kus e on mõõdetud mb-des; ja
a s 1|,06. e. (S/M3jj (2)
1 +ott v h 
kus e on mõõdetud mm^-tes,
ct — Õhu ruumpaisurniskoefltsient, oC= 0,00366, 
t - õhu temperatuur (Celsiuse skaala järgi).
• 3. Erlruiskus s - veeauru hulk grammides, mis sisaldub 
ühes kilogrammis niiskes Õhus. Briniiskust s võib arvutada 
valemist \
• S = ---622* - (g/ke), (3)P - 0,378e
kus e on veeauru ояагШхк j&.
p - ÕhurÕhk.
^ 1 л? Õhu mass 0°C ja noraaalrõhu pQ juures on 1293 g* 
HÕhul e ja temperatuuri t juures on 1 m3 Õhu mass
_J223L- . -J- (g)>1 +ett P0 g *
kus oc - Õhu ruumpaisumiskoefitsient.
Iffc veeauru tihedus samf los tungi-nritt Õhu suhtes on
0,622, siis veeauru mass 1 nr Õhus osarÕhu e korral tuleb
J
Olenevalt e ja pQ ühikut' valikuet saedakssgi vale- 
xaid (1) või (2).
4* Suhteline e. relatiivne niiskus г - Õhus leiduva 
veeauru osarõhu suhe antud temperatuuril maksimaalsesse 
võimalikku veeauru (küllastava auru hulga) rõhusse, väljen­
datud suhtearvuna või protsentides:
r = § . 100%, (4)
kus E on antud temperatuuril Õhku küllastava veeauru 
rõhk.
Suhtelist niiskust võib väljendada ka absoluutse niis­
kuse, s.o. tegelikult Õhus oleva veeauru tiheduse a, ja an­
tud temperatuuril õhku küllast-ava veeauru tiheduse A suh­
tena:
r = f . 100%. (4a)
5.Niiskuse defitsiit e. küllastusvajak d - antud tem­
peratuuril küllastava veeauru ja Õhus tegelikult olemasole­
va veeauru rõhkude vahe
d = E - e. (5)
6. Kastepunkt - temperatuur, mille juures õhus olev 
veeaur muutub küllastavaks, kusjuures ÕhurÕhk jääb samaks.




Tutvumine niiskuse mõõtmise psühromeetriliste meeto­
ditega ja psühromeetrite ehitusega, .õhuniiskuse määramine.
2. Töövahendid.
Augusti (statsionaarne) psühromeeter, Assmani (aspi- 
ratsioon—) psühromeeter, balloonikene Asamani psuhromeetri 
"märja" termomeetri niisutamiseks, destilleeritud vesi.
3. Meetodi teooria.
Paljudest õhuniiskuse määramise meetoditest on levi­
nuim psühromeetriline meetod. Selle meetodi puhul määra—
33
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takse Õhuniiskus kahe ühesuguse termomeetri näitude alusel. 
Oks termomeetritest on "kuiv" ja näitab Õhu temperatuuri. 
Teise termomeetri reservuaar on mähitud niisutatud riide­
ga ("märg" termomeeter), mille pinnalt toimub vee aururnine. 
Aurumise kiirus sõltub ümbritseva õhu niiskusest. Mida suu­
rem on küllastusvajak, seda kiiremini toimub aurumine "mär­
ja" termomeetri pinnalt ja seda madalamat temperatuuri ta 
näitab, kuna auramiseks kulub soojust, mis võetakse termo­
meetrilt .
Katsume arvutada "märja" termomeetri soojusbilansi. 
Pinnalt S ajaühikus auruva vee massi m võib arvutada Dalto- 
ni valemi järgi
.  = C S i ^  f (6)
kus on aurava pinna temperatuuril Õhku küllastava vee­
auru osarõhk, 
e - Õhus leiduva veeauru osarõhk, 
p - ÕhurÕhk,
с - vÕrdetegur, mis sõltub põhiliselt Õhu voolu kii­
rusest aurava pinna kohal.
Selle massi aurumiseks kuluv soojushulk
^  = a.m = , (7)
kus a on vee aurustumissoojus.
Et termomeeter soojast ära andes jahtub, siis läheb 
Õhust termomeetrisse ajaühikus soojushulk Qg, mida võib 
arvutada Newtoni valemi järgi
Q2 = BS^  (t-t^, (8)
kus S^  - pindala, mille kaudu toimub soojusvahetus, 
t - ümbritseva õhu temperatuur, 
t^  - aurava pinna (märja termomeetri) temperatuur,
В - nn. välise soojusvahetuse koefitsient.
Et niiskuse määramine toimub "märja" termomeetri ta­
sakaalustunud näidu korral, siis võib lugeda, et 
^  = Q2, või
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стБ(Еи-е) = bs1
Eeldades, et S = S^ , saab avaldada, et
e = в - .
С CL
Tähistades = C, saadakse psühromeetriline valem
= ьц — С (t—t^) p.
(9)
(10)
Siin e on Õhus leiduva veeauru osarõhk,
E,j - aurava pinna temperatuuril, s.o. "märja" termo­
meetri näidu juures, 5hku küllastava veeauru 
osarõhk,
t ja t<| - Mkuiva" ja "märja" termomeetri näidud, 
p - õhurõhk,
С - psühromeetri konstant, mis sõltub tema ehitu­
sest ja põhiliselt Õhuvoolu kiirusest termomeet­
rite reservuaaride ümber.
Joon. 1.
Katseliselt on kindlaks tehtud, et Shuvoolu kiiruse 
suurenedes väheneb psühromeetri konstant algul väga kiires­
ti, seejärel tei*a muutumise kiirus väheneb ja alates voolu 
kiirusest 2,5 и/s muutub väga vähe. Psühromeetri konstanai 
sõltuvust õhuvoolu kiirusest kujutab joonis 1.
4. PHiih-pomeetrite ehitus.
Statsionaarne (Augusti) psühro- 
meeter koosneb kahest kõrvuti ühele 
statiivile kinnitatud täiesti sar-
7 nasest termomeetrist, tihe termo­
meetri reservuapr on mähitud tihe- 
™ dalt batistitükikesse (kõlblik on
g vaid selline batist, mida mööda ve-
2 si 15 min. jooksul tõuseb mitte vä­
hem kui 7 - 8  cm), mille ots on 
pistetud anumasse destilleeritud 
veega. Vahemaa anuma ülemisest ser­
vast kuni termomeetri reservuaari­
ni peab olema mitte vähem kui 2-3 
cm, et mitte segada vaba Õhuvahe­
tust reservuaari ümber.
Aspiratsioon- (Assmani) psühro- 
meeter. Aspiratsioonpsühromeetri 
töötamise põhimõte on täpselt sama, 
mis statsionaarselgi. Tema põhili­
seks erinevuseks ja eeliseks on 
aga Õhuvoolu kiiruse konstantsus 
termomeetrite reservuaaride kohal. 
Kasutatakse nimelt kiirust 2 m/s. Seda saavutatakse kunst­
liku ventilatsiooniga.
Aspiratsioonpsühromeeter (joon. 2) koosneb kahest ühe­
sugusest termomeetrist (1 ja 2), mis on kinnitatud metal­
list toestikule. Termomeetrite vahel on allosas kaheks 
hargnev toru (3). Toru ülemine ots on ühendatud aspiraato- 
riga (7), mis imeb välisõhku läbi toru ja tekitab Õhuvoolu 
termomeetrite reservuaaride kohal, mis ulatuvad toru (3)
-260-
hargnenud osadesse (5 ja 6). Aspiraatori ventilaatori paneb 
tööle vedrumehhanism. Vedru keeratakse üles võtmega (8).To­
rudel (5 ja 6) on kahekordsed üksteisest isoleeritud seinad 
ja nad on keermega kinnitatud.
Ühe termomeetri (parempoolse, 2) reservuaar on tihedalt 
mähitud batisti. Kogu riist on nikeldatud ja poleeritud, mis 
võimaldab teostada mõõtmisi ka otsese päikesevalguse käes 
(suure peegelduskordaja töttu riist ei kuumene). Samal ees­
märgil on ka torude (5 ja 6) siseseinad isoleeritud korpu-
Batistiga mähitud termomeet­
ri reservuaar niisutatakse spet­
siaalse ballooni abil (joon.3)» 
mis on täidetud destilleeritud 
veega. Vajutades кummibaJ.Iooni­
le (1) viiakse vee tase kuni 
jooneni klaaspipetil (2) ja su­
rutakse näpitsaga (3) kinni 
kummiballooni kael. Seejärel 
viiakse pipett ettevaatlikult 
torusse (6) ,  jättes ta sinna 
3 - 5  sekundiks, kuni batist 
imbub veega läbi. Seejärel ava­
takse näpits ja lastakse vesi 
kummiballooni tagasi. Tuleb 
hoolikalt jälgida, et sel het­
kel ei oleks juhu3Ükku vaju­
tust balloonile, kuna siis võib vesi sattuda "kuivale" ter­
momeetrile ja kaitsetorudele, mistõttu tulemused on eba­
usaldatavad.
Pärast termomeetri niisutamist keeratakse üles aspi­
raatori vedrumehhanism. Lugemi vStmise ajal peab see töö­
tama täiskäiguga. Lugemid tuleb votta, kui märja termo­
meetri näit enam ei muutu. Vajaduse korral keeratakse ved­
ru veel kord üles.
Lugemi võtmisel loetakse kiiresti enne kraadi kürtmen- 




kuna vaatleja lähenemine võib mõjutada tundlikke termomeet­
reid.
Vaatluste puhul vabas Õhus tuleb rangelt jälgida, et 
tuul puhuks riistalt vaatleja poole.
Niiskus arvutatakse psühromeetrilise valemi järgi,võt­
tes С tuule kiiruse jaoks 2 m/s. Sellise kiiruse loob ven­
tilaator. Tugeva tuule puhul võib see kiirus muutuda. See­
pärast, kui tuule kiirus ületab 3 m/s, pannakse aspiraato- 
ri tuulepoolsele küljele spetsiaalne tuulekaitse, mis on 
riistaga kaasas.
5* Õhuniiskuse arvutamine psühromeetri näitudest.
Nii statsionaarse kui aspiratsioonpsühromeetri puhul 
arvutatakse veeauru osarÕhku valemist
e = Rj - С (t-t^)p (10)
ja suhtelist niiskust valemist
r = § 100%. (11)
Seejuures tegur С on kummagi psühromeetri juures erinev. 
Meteoroloogiajaamades seatakse Augusti psühromeeter üles 
spetsiaalsesse onni. Niiskus leitakse valemi (10) alusel 
koostatud tabelitest, kus on võetud p = 1000 mb ja tuule 
kiiruseks onnis 0,8 m/s. Siis С = 0,0007947« Sellistel 
eeldustel saadud tulemused on muidugi väga ligikaudsed ja 
seda meetodit kasutatakse vaid tema erakordse lihtsuse 
tõttu. Praktikumis võtame С väärtuseks ülaltoodud arvu, 
p loeme aga baromeetrilt.
Aspiratsioonpsühromeetri jaoks (tuule kiirus 2 m/s) 
tuleb võtta С = 0,000662.
Aspiratsioonpsühromeeter seatakse mÕÕtmiskohas üles 
vähemalt 15 min, enne lugemi võtmist (praktikumis on ta 
juba kohal, nii et ei tule oodata), et kogu tema keha tem­
peratuur ühtlustuks ümbruse temperatuuriga. 4 min. enne 
lugemi võtmist niisutatakse "märg" termomeeter ja keera­
takse üles vedru. Tehakse lugem, nagu selgitatud eespool. 
Seejuures ei tohi hingata psühromeetrile või puudutada te-
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da käega.
Määranud t ja leiame tabelist 1 küllastava auru 
osarÕhud nendel temperatuuridel E ja E.. Loeme baromeetrilt 
Õhurõhu p ja valemitest (10) ja (11) arvutame e ja r.
Veeauru osarÕhu e saame mmu -tes või mb-des sõltuvaltHgE^  ja p ühikutest.
Absoluutse niiskuse a arvutamiseks kasutame valemeid 
(1) või (2). Valemist (5) leiame küllastusvajaku, tabelist 
1 kastepunkti.
KÕik need guurused arvutame mõlema psühromeetrl näitu­
dest, võrdleme tulemusi.
Suhtelist niiskust on aspiratsioonpsühromeetri puhul 
mugav määrata spetsiaalsest nomogrammi,st, mis antakse riis­
taga kaasa. Ülemisse horisontaalritta on kantud temperatuu­
rid. Vertikaaljooned on "kuiva” termomeetri näitude jaoks, 
kaldjooned - "märja" termomeetri jaoks. Otsides meie näi­
tudele vastavad jooned, leiame nende lõikepunkti ja sealt 
horisontaali mööda otsime nomogrammi keskel asuvalt verti- 
kaalskaalalt suhtelise niiskuse väärtuse.
\ '





* I 7 I 1 I
у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а
и»д воюй /в миллийардт/
6.1 6.2 6.2 6.2 <■3 64 6.4 6.4 64
66 6,6 6.7 6.7 6.» 68 6.9 64 7.0
7.0 7.1 7.2 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 74
7.6 7.6 7.7 7.7 74 7.8 74 84 84
8.1 8.2 8.2 8.3 8.4 8.4 84 84 84
8.7 8.8 8.8 8.9 9j0 9.0 9.1 9.2 9.2
9.4 9.4 9.5 9.5 9.6 9.7 9.7 94 9.9
10.0 10.1 10.2 10.2 104 10,4 10.4 10.3 104
10.7 10.8 109 11.0 ИД II.1 11.2 11.2 114
11.5 11.6 11.6 11.7 11.8 11.9 12.0 124 12.1
124 12.4 12.4 124 12.6 12.7 124 12.9 13.0
11.1 13.2 13.3 13.1 114 13,6 13.7 134 134
14.0 14.1 14.2 144 14.4 14.5 114 14.7 144
IS.0 15.1 15.2 15.3 15.1 154 15.6 1x7 154
16.0 16.1 16.2 163 16.« 18.5 16.6 16.7 164
17.1 1Л2 17.3 17.» 174 17.6 17.7 174 18.0
13,2 18.3 18.4 184 18.7 18,8 18.9 194 19.1
19.4 19.5 19.6 19.8 194 204 -41 20.1 20.4
2I.G 20.8 20.9 21.0 21.7 21.3 21.4 21.6 Л.7
22.0 22.1 224 22.4 '-’24 22,7 -’24 234 23,1
23.4 23.5 23.7 23.8 24.0 24.1 2 0 24.4 24.6
24.9 23.0 25.2 25.» 254 25,7 15.8 26,0 26.1
n .s 26,6 2Õ.8 26.9 27.1 274 27.1 274 274 ■
28 1 28,3 284 2«4 28.8 29.0 2»4 294 29.5
219 30.0 3J.2 30.4 30 6 30.8 31.0 31.1 314
31.7 31.9 32.1 324 324 32.7 329 31.0 334
33.6 31.8 31.0 31.2 31.4 31.6 349 35.1 354
35.7 35.9 36.1 364 354 36.8 MO 37.1 37.4
37,8 38.1 34.3 38.5 33.7 394 J9J 39.» 33.6
40.1 40,3 40.6 404 41.0 41.3 414 414 124
42.7 43.0 43.2 434 43.7 44.0 44.2 444
4>,0 45.2 454 454 46.0 464 46.5 468 47.1
47.6 47.9 48.1 484 48.7 49,0 49.2 494 494
53,4 50.6 50.9 51.2 514 51.8 521 52.4 52.7
S U 53.6 534 51.2 51.5 614 55.1 »5.4 55.7
56.3 55.6 54.9 57.2 574 57.9 514 584 58.8
59.5 59.8 61.1 6 )4 60.8 61.1 614 614 62.2
62 8 632 63.5 61,9 61.2 61.6 61.9 05.3 6x6
Gt.3 6\1 67.0 67,4 67.8 (Д.2 68.5 68.9 88J
70.0 70.4 704 71.1 714 71.9 72,3 72.7 71.1
73.8 74.2 74.6 75.0 75.4 754 76,2 76,6 Л.1
77.9 78.1 78.» 79.1 79, > 80.0 80.4 80.8 81.2
82.1 824 83.0 81.4 83.4 813 81.7 81.2 »54
86.5 87.0 87.4 *7.9 81.3 844 89.2 89.7 90.1
91.1 91.6 92.1 9!,6 93.0 93.5 91.0 944 95,0
96.0 • 96.4 95.9 97.1 97,9 98.4 919 994 100.0
101.0 101.5 I0i.0 102.6 103.1 101.6 I0I.I 104.6 186.2
105.3 106.8 107.3 107.9 103.1 101.0 1094 IU I 110.6
I II  8 112.1 112.9 113.5 II 1.0 114.6 115.2 115.8 1143















































4 » 7 8
6S0 510.0 510.8 611,5 512.3 513.0 513.8 5143 515,3 516.0 516.86S0 517.5 318,3 519.0 519.8 5203 5213 522.0 522,8 5233 5243
700 525.0 525,8 526.5 5273 528.0 528.8 529,5 530.3 531.0 5313
710 532.5 ГЛЗ.З 534,0 034,8 5353 5263 537.0 537.8 538.5 5393720 540,0 5<0.8 .41.5 542.3 543.0 5433 5443 545.3 546,0 546.8
730 547.5 Е48.3 549.0 549.8 5503 5513 552,0 552,8 5533 5543
740 555.0 55-',8 556.5 •'573 558,0 558.8 5593 5603 561.0 5613
750 562.3 .'63.3 564.0 C643 5653 5663 567,0 567.8 5683 5693
760 570.0 570,8 571.5 5723 573,0 573.8 5743 5753 576.0 5773
770 577.5 5783 579.0 .-•798 5803 581.3 582.0 582,8 5835 584.3
780 ;Я5.0 585.8 '86.6 5873 588,0 Г 883 5893 5903 591.0 591.8
790 592.'» 593.3 594.0 594.8 58:.5 596.3 597 0 5973 5983 5993
800 610.0 600.8 eoi.6 602,3 60о 1 603,8 604,6 6053 606,1 6063
810 607.5 Ü0S3 GC9.0 609.8 6103 6113 612.0 612.8 6133 6143
8Г0 6I..0 615.8 616 5 6173 618.0 618.8 6193 620.3 621.0 6213
*30 6225 623.3 1 J4.0 624.8 (>>5,6 626.3 627.1 627.8 628,6 6293
840 ь: 0.1 бЛ'.Я Ool.li 632.3 633.1 6333 6343 6353 636.1 636.8
.‘-50 637.6 0.38,3 639.1 6393 641 6 641.3 642,1 642.6 643.6 6443
8£0 645.1 645,8 6466 647,3 1>48.1 648.8 049.6 5503 651,1 651.8
870 652.6 6533 654.1 654,8 655.6 (56.3 «-S7.I 6.-73 658.6 639 3
8£0 660.1 6(0,8 661.fi 6623 663,1 663,8 664.6 6653 6(3.1 6663
890 667.6 668,3 f6M £69,8 670,6 6713 672.1 672.8 673.6 6743
900 675,1 675,8 676.6 677,3 678,1 678,8 679,6 680,3 681.1 6813
910 682,6 683.1 084.1 6843 685.6 6803 687.1 687,8 6883 6893
910 690.1 5S0 8 691.6 692.3 693.1 693.8 694,6 6953 696,1 6963
930 t97.6 65*3 699.1 699,8 7(0.6 7013 702.1 702.8 703.fi 7043
940 705.1 7(5.8 706.6 707,3 708.1 708.8 709.6 71С.З 711.1 711,8
950 712.0 7133 711.1 7143 715.6 7163 717.1 717,8 7183 7193
S60 720.1 720.8 721.6 7523 723.1 723.8 724.6 725.3 726.1 726.8
970 <27.6 728.3 7:9.1 729.8 730.0 731.3 732,1 732,8 7333 7343
9Ю 735.1 735,8 736,6 737.3 738,1 738.8 7396 740,3 741.1 741.8
990 742 6 743.3 744.1 744 8 745,6 746,3 747.1 747,8 748.6 749,3
1СС0 750,1 750,8 751.6 7523 753,1 753.8 754,6 7553 756.1 7563
1010 757.6 758 3 759.1 7593 7f0.6 761.3 762.1 762.8 763,6 764.3
1 020 765.1 765.8 7t6,6 7673 768,1 7683 769.6 7703 771.1 7713
1030 772,6 773.3 774,1 774,8 775.6 7763 777.1 777,8 778,6 7793
1 040 780,1 780,8 781.6 782,3 783.1 783.8 784.6 785,3 786.1 786.8
10Е0 7Ь7,6 788,3 789,1 789,8 790,6 791,3 792,1 792.8 793,6 7943
1 060 795,1 795.8 7Г6.6 7973 798.1 798,8 799.6 800 3 801.1 8013
1070 802.6 f03.3 S04.I 8C4.8 805.6 806.3 807.1 607,8 8P8.fi 8093
1080 810.1 810.8 811,6 812,3 813.1 813.8 814,6 8153 816.1 8163
1090 817,1. 818.3 819.1 819.8 820.6 821,3 8^ 2.1 822.8 823.6 8243
1 100 825.1 8253 826,6 827,4 828.1 828.8 829.6 830,3 831.1 8313
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Tabel 3.
ПЕРЕВОД МИЛЛИМЕТРОВ РТУТНОГО СТОЛБА В МИЛЛИБАРЫ
Единицы мм  рт. ст.
есятки
м pi. ст. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
510 679.9 681,3 682.6 683.9 685.3 686.6 687,9 689.3 690.6 691.9
520 693.3 694,6 695,9 697.3 698,6 699.9 701,3 702,6 703,9 705,3
530 706,6 707,9 709.3 710,6 711.9 713,3 714.6 715.9 717,3 718,6
540 719.9 721,3 722.6 723.9 725,1 726.6 727.9 729,3 7Э0.6 731,9
550 733,3 734.6 735.9 737,3 738.6 739а 741,3 742.6 743,9 7*5,3
560 746,6 717,9 749.3 750.6 751.9 753.3 754.5 755,9 757 fi 758,6
570 759.9 781,3 762,6 763.9 765.3 766,6 767.9 769.3 770.6 771,9
580 773J 774,6 775,9 777,1 778,6 779,9 781.3 782.6 783.9 785,3
590 786.6 787,9 789.3 790,6 791,9 793,3 79«,6 795.9 797,3 798,6
600 799,9 801,3 802,6 803,9 805.3 806,6 807,9 809.3 810,6 811,9
610 8133 814,6 815.9 817.3 818.6 819,9 821.3 8226 823,9 825.3 Дсслгае
620 8266 827,9 829,3 830,6 831,9 833.3 834.6 835.9 837.2 838,6 ям шб
630 833,9 841.2 812.6 843.9 815,2 846.6 817.9 819.2 850.6 851.9 0.1 0,1
640 853,2 851,6 855.9 857,2 858.6 859.9 861.2 862.6 863.9 OOt «  ОД 0,5 8K J 0Л 0,4
650 866,6 867,9 889.2 870,6 871,9 873.2 874.6 875.9 877.2 878,6 0.1 0.5
0J 0.7
«60 879,9 881.2 882.6 883,9 885,2 886.6 887.9 889,2 893.6 aol q W881,9 0.7 0.9
670 893.2 894.6 893,9 897,2 898,6 839.9 901.2 9U6 903,9 906.2 03 1.1
680 906.6 907.9 909,2 910.6 911.9 913.1 914.6 915.9 917.2 918.6 0,9 1,2
690 919,9 921.2 922,6 923,9 925,2 926.6 927,9 929,2 930.6 931.9
700 933.2 934.6 915.9 937,2 938,6 939,9 941,2 942,6 943,9 945,2
710 916.6 947.9 919.2 930.6 951,9 9532 951.6 955.9 957.2 958«
720 959.9 961,2 962.6 963,9 965.2 966.6 957.9 969,2 970,6 971^
730 973.2 974.6 975,9 977,2 978.6 979.9 931.2 982.8 983.9 955.2
740 985.6 987.9 999,2 990.6 991,9 993.2 931.6 995.9 997.2 995,6
750 999,9 1001,2 1002.6 1033.9 1005,2 1006,6 1007.9 1003,2 1010.6 1011,9
760 1013.2 1014,6 1016.9 1017,2 1018.6 1019,9 1021.2 1022.6 1021.9 10*5,2
770 1026,6 1027.9 1023,2 1030,6 1031,9 1033.2 1011,6 1035,9 1037.2 >038,6
780 1039.9 1041,2 1012.6 1043,9 1045.2 1046.6 1017,9 1049,2 1050.6 10515
790 1053.2 1061.6 1055.9 1057,2 1058.6 1059,9 1061.2 1062.6 1063.9 1065.2
800 1066.6 1057,9 1069,2 1070,6 1071.9 1073,2 1074,6 1075.9 1077.2 1078,6
810 1079.9 1081,2 1082 6 1033,9 1085.2 1086,6 1087.9 1089.2 1090.6 1031.9ею 1093.2 1094.6 1095.9 1097.2 1098.6 103?,9 1101.2 1102.6 1103,9 1106.2
830 1106,6 1107,9 1109.2 IH0.6 1111.9 1113,2 1114,6 1115.9 1117,2 1118.6
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В. ÕHUNIISKUSE МПВАШЖБ ABSOLUUTSEL (KAALUMISE) 
MEETODIL.
1. Tööülesanne.
Määrata õhu absoluutne niiskus. 
2. Töövahendid.
öhureservuaar, U-toru äbsorbendiga (*2°5 v^i CaCl2), 
analüütilised kaalud, vihid, Õhupump.
3. Teoreetiline sissejuhatus.
öhu absoluutse niiskuse määramiseks juhitakse Õhku 
läbi U-toru, mis sisaldab absorbent! - vett tugevasti si­
duvat ainet, öhu voolamisel läbi kitsaste pooride absor- 
bendi osakeste vahel seotakse vee molekulid absorbendi 
pinna lähedastest Õhukihtidest. Tekib veeauru kontsentrab 
siooni gradient ja algab auru difusioon absorbendi pinna 
poole. Kui Õhk viibib poorides küllalt kaua (*2°5 korral 
mõned sekundid vöi vähemgi), seotakse praktiliselt kogu 
vesi ja Õhu absoluutse niiskuse v5ib arvutada valemist
kus 4m on absorbendi massi juurdekasv ja 
V - läbivoolanud Öhu ruumala.
Ц-. Töö käik.
Pumpame reservuaari vähemalt 25 1 õhku ja suleme 
kraani. Puistame U-torusse absorbenti sellisel hulgal,et 
toru alumises osas moodustuks kork. Absorbenti mitte käte­
ga puutuda! Suleme kiiresti toru mõlemad otsad korgiga, 
kaalume toru analüütilistel kaaludel maksimaalse võimaliku 
täpsusega. Ühendame U-toru õhureservuaariga, avame toru 
teise otsa ja reservuaari kraani. Kraani abil reguleerime 
(kasutades reservuaari skaalat ja käekella) Õhu ruumkii- 
ruse Ф ^  1 /^min. Lasknud peaaegu kogu Õhu reservuaarist
-266-
välja, suleme U-toru atsad samade korkidega, kaalume ta 
uuesti. Arvutame absoluutse niiskuse a koos piirveaga. Ab- 
sorbendi mitteküllaldasest efektiivsusest tingitud metoodi­
list viga siin hinnata ei saa.
Võrdleme tulemust teistel meetoditel saadud tulemuste­
ga.
T ä h e l e p a n u !  U-toru pesemisel tuleb absor­
bent! algul ainult niisutada. Lahustumisega kaasneb tugev 
soojuse eraldumine ja toru võib lõhkeda.
G. LISAKÜBIMUSI.
1. Millistes piirides võib muutuda r? Kas ta võib ol­
la üle 100%?
2. Millal tekib kaste?
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34. VAAKUUMI SAAMINE JA MÕÕTMINE.
1. Tööülesanne.
Tutvumine vaakuumtehnika põhimõistetega ja seadmete­
ga, mida kasutatakse vaakuumi tekitamiseks ning mõõtmiseks.
2. Töövahendid.
Vaakuum süsteem eelvaakuumpumbaga BH-461M ja difusioon- 
pumbaga ЦВЛ -100, vaakuumm eeter ВИТ —1A manomeetriliste lam­
pidega ЛТ-2 ja ЛМ-2, reguleeritav autotransfonnaator, vatt- 
meeter.
3* Sissejuhatus.
Järgnevas ülevaates esitame vaakuumtehnika põhimõistete 
ja vaakuumi saamiseks ning mõõtmiseks kasutatavate seadmete 
kirjelduse. Esitame ainult kasutatud seadmete tööpõhimõtte, 
detailselt võib nende seadmetega tutvuda kirjanduse loete­
lus toodud kirjanduse abil.
a) Vaakuumtehnika põhimõisted.
V a a k u u m i k s  nimetatakse sellist gaasi hõrenda- 
tud seisundit, mille puhul gaasi molekulide keskmine vaba tee 
pikkus (Л.) on võrreldav anuma mõõtmetega (d).
KÕrgvaakuumiks nimetatakse gaasi seisundit, mille puhul 
Л  »  dr Kui X «  d, siis sellist gaasi seisundit nimetatakse 
madalaks vaakuumiks. Vahepealset gaasi seisundit, mille pu­
hul X»d, s. t. gaasi molekulide keskmine vaba tee pikkus 
erineb vähe anuma mõõtmetest, nimetatakse keskmiseks vaakuu­
miks.
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Rõhkude piirkonnad ja vastavad molekulide vaba tee 
pikkused on toodud järgnevas tabelis.
























G a a s i  h u l k a  mõõdetakse vaakuumtehnikas ühi­
kutes p.V, s. t. gaasi hulk ruumalas V sõltub rõhust p, mil­
le juures gaas asub:
q = pV .
G a a s i  v o o l u k s  läbi mingi toru ristlõike 
nimetatakse gaasi hulka, mis läheb läbi selle ristlõike ühes 
ajaühikus:
dc
T o r u  l ä b i l a s k e v õ i m e k s  ü nimeta­
takse gaasi hulka, mis läheb läbi toru ühes ajaühikus ühiku - 
liee rõhkude vahe korral toru otstes:
Q = ü (р^-р2) .
Toru läbilaskevõime arvutamiseks on vaja teada gaasi moleku­
lide vaba tee pikkuse ja toru diameetri suhet X / d . Moleku­
lide vaba tee pikkuse võib arvutada järgmise valemi abil:
Д _  5.10-?
-  p
p 1+ p 2  чkus p on keskmine rohk torus (p = — -- > , väljendatud mm^,
Ä, - vaba tee pikkus cm-tes.
Kui
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siis leiab aset gaasi molekulaar-viskoosne voolamine ja 
toru läbilaskevõimet õhu jaoks võib arvutada järgmise va­
lemiga:
Mõlemas valemis on L ja d väljendatud cm-tesfp^-mm Hg
b) Vaakuumpumpasid iseloomustavad suurused. 
P i i r r õ h u k s  nimetatakse minimaalset rõhku, 
mida antud pumbaga on võimalik saavutada.
P u m p a m i s k i i r u s e k s  (S) nimetatakse 
pumba väljalasketorü kaudu ühes ajaühikus eemaldatavat 
gaasi ruumala. Pumpamiskiirus sõltub rõhust pumba sisen­
dis.
kus S on pumpamiskiirus, Q - gaasi vool pumba väljun­
dis, pB - rõhk pumba sisendis.
A l g r Õ h k  on rõhk, millest alates pump hakkab 
normaalselt tööle.
M a k s i m a a l n e  v ä l j u n d r õ h k  on 
maksimaalne rõhk pumba väljundis/ mille puhul pump Veel 
normaalselt töötab.
Mehhaanilistel pumpadel võib väljundrõhk olla natu­
ke kõrgem kui normaalne õhurõhk. Difusioonpumpadel on 
maksimaalne väljundrõhk tavaliselt 0,1 ♦ 0,2 mm Hg.
kus L on toru pikkus; 
kui aga
£ ,
siis leiab aset gaasi molekulaarne voolamine ja
с) Eelvaakuumpump.
Eelvaakuumpuapadena kasutatakse vaakuumtehnikas mitut
tüüpi mebhaani 11 sl pumpasid. Kuna antud vaakuumsüsteeai juu­
re e on kasutatud ee 1 vaakuumpumbana rotatsioonpumpa ВН-461И, 
siis vaatleme järgnevalt rotate!оonpumba tööpõhimõtet.
Silindrilises kambris К pöörleb ekstsentriliselt 
asetatud teljel trommel В, mis puudutab kambri seina 
punktis A. Trumli väljalõikesse on pandud plaadid 1Ц 
ja Ept Rie surutakse vedru abil tihedalt vastu kambri 
seinu. Mõlemast otsast on kamber tihedalt suletud kaan­
tega ja paigutatud reservuaari M, mis on täidetud õli-> 
ga, Kambril on kaks ava. üks neist on suletud klapiga P, 
mis laseb pumbatava õhu läbi õlikihi atmosfääri. Teine 
ava ühendab pumba kambri toru T abil tühjaks pumbatava 
ruumalaga.
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Trumli pöördumisel kellaosuti suunas imetakse õhk 
toru T kaudu kambri ossa, mis asub punkti A ja plaa­
di vahel ja mille ruumala trumli pöördumisel hakkab 
suurenema. Poolpöörde järel see kambri osa eraldatakse 
torust T plaadiga H2» seejärel ühendatakse väljalas- 
keklapiga ning tema ruumala hakkab vähenema. Selles kamb­
ri osas asuv õhk surutakse kokku ja väljub klapi P kau­
du. Trumli ühe pöörde jooksul kordub kirjeldatud tsükkel 
kaks korda. Trummel pannakse pöörlema elektrimootori abil.
d) Difusioonpump.




Vertikaalselt asetsev aurujuhe (1) on alumise otsaga 
asetatud töövedelikku (2), mida kuumutatakse küttekeha (3J 
abil. Töövedelikuna kasutatakse spetsiaalset õli, mille au­
rurõhk on küllalt madal. Aurujuhtme ülemine ots lõpeb spet­
siaalse düüsiga (5)> mis pöörab mööda aurujuhet tuleva au- 
rujoa tagasisuunas. Pärast düüsist väljumist satuvad õliau- 
rud pumba silindrilise korpuse seintele mida jahut stak­
se voolava veega. Õliaurud kondenseeruvad seintel ja õli
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voolab uuesti pumba põhjas olevasse aurustisse.
Difusioonpumba töö aluseks on gaasi molekulide difu­
sioon pumba sisendist eurujoasse, ais on võimalik seetõt­
tu, et gaasi osarõhk aurujoas on väiksem kui pumba sisen­
dis. Aurujoasse sattunud gaasi molekulid haaratakse joa 
poolt kaasa ja eemaldatakse kondensatsioonipinnalt eelvaa- 
kuumisse.
Difusioonpumpade abil saavutatakse rõhk kuni 10-6 mm 
Hg. Madalama rõhu saamist takistab õli aurude tungimine 
tühjakspumbatavasse ruumalasse. Selle vältimiseks kasuta­
takse mitut tüüpi püüniseid.
e) Termopaarmanomeeter.
Kogu rõhkude vahemikus 760 ♦ 1.10”6 mm Hg ei ole või­
malik rõhku mõõta ühe manomeetriga. Sõltuvalt rõhust kasu­
tatakse mitut tüüpi manomeetreid. Antud töös kasutatakse 
termopaar- ja ionisatsioonmanomeetrit.
Termopaarmanomeetri skeem manomeetrilise lambi ja mõõ­
te skeemiga on kujutatud joonisel 3«
Joon. 3«
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Manomeetriline lamp kujutab endast klaaakolbi, mil­
lesse on monteeritud kütteniit (3) Õa termopaar С 4)^ mis • 
on punktis A joodetud kütteniidi külge. Kütteniiti toi­
detakse vooluga, mida saab reguleerida reostaadi (5) abil 
ja mõõta milliampenaeetrtga (1). Termopaaris tekkivat ter- 
moelektromotoorset jõudu mõõdab miilivoltmeeter (2), Vaa- 
kuummeetriline lamp ühendatakse vaakuuaoüsteemiga toru (6) 
abil.
Kui süsteemis rõhk on võrdne välisrõhuga, siis antud 
manoaeetrilis* lambi jaoks ette antud küttevoolu tugevuse 
Ik juures on millivoltmeetri osuti nulli lähedal. Kui süs­
teemis rõhk hakkab langema, siis gaasi soojusjuhtivus vä­
heneb, kütteniidi temperatuur tõuseb ja millivoltmeetri nai* 
hakkab kasvama. See protsess kestab seni, kuni gaasi sooju- 
sejuhtivus muutub nii väikeseks, et ta praktiliselt enaa 
ei mõjuta kütteniidi temperatuuri.
Termopaarmanomeetriga saab mõõta rõhkusid vahemikus 
1 -г 10“3 mm Hg.
f) Ionisatsioonmanomeeter.
Ionisatsioonmanomeetrilise lambi skeem on kujutatud 
joonisel 4.
Manomeetriline lamp kujutab endast klaaeballooni, 
milles asuvad kolm elektroodl; katood (1* anood (2 ) 
Ioonide kollektor (3). Manomeetri line lamp ühendatakse
süsteemiga toru (4) abil.
Kuumast katoodist väljuvad elektronid kiirendatak- 
se elektriväljas ja liiguvad anoodl suunas. Anood kujutab 
endast hõredat metallvõrku ja seetõttu el satu kõik elekt­
ronid anoodile, vaid suur osa nendest tungib läbi võrgu 
anoodl ja silindrikujulise kollektori vahelisse ruumi, 
kus nad põrkuvad gaasi molekulidega ja ionlseerivad neid. 
Tekkinud positiivsed ioonid kiirendatakse kollektori nega­
tiivses elektriväljas ja liikudes kollektorile, tekitavad 
ionisatsioonivoolu.
Ionisatsioonmanomeetri lülitusskeem on kujutatud joo­
nisel 5«
Joon. ?.
Tähistame emissioonivoolu tugevuse I -ga ja ionisat- 
sioonlvoolu tugevuse I-ga. Nagu näitab eksperiment, on 
küllalt väikeste rõhkude juures ionisatsioonivoolu ja eaia- 
sioonivoolu tugevuste suhe võrdeline gaasi rõhuga:
-J- = fcpIe
See sõltuvus on ionisatsioonmanomeetri töö aluseks.
Kui tähistada kl = с, saame: e
kus с on ionisatsioonmanomeetri konstant.
Rõhu mõõtmiseks on seega vaja mõõta antud emissiooni- 
voolu tugevuse korral ionisatsioonivoolu tugevus ja jagada 
saadud suurus manomeetri konstandiga.
Antud töös kasutatav manomeetri line lamp lM-2 võimal­
dab mõõta rõhku vahemikus 1 0 « ■  10~'? mm Hg.
Ionisatsioonmanomeetri oluliseks puuduseks on sisselü­
litatud lambi kütteniidi läbipõlemine rõhu ootamatul tõus­
misel süsteemis.






1 X  I
Joon. 6.
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Joonisel on kasutatud järgmisi tähistusi:
1 - eelvaakuumpump BH-461M, 2 - difusioonpump ЦВЛ-100»
3 - manomeetriline lamp JlT-2, 4 - manomeetriline lamp
ЛМ-2, 5 - õliaurude püünis, 6 - kolmepositsiooniline
kraan.
Eelvaakuumpumba (1) abil luuakse difusioonpumba(2 ) 
töötamiseks vajalik eelvaakuum. Kraan (6) on vajalik sel­
leks, et ühendada eelvaakuumpump (1) pärast väljalülita­
mist välisõhuga, vastasel juhul surub välisrõhk õli eel- 
vaakuumpumbast torusse, mis ühendab pumpa süsteemiga.Eel- 
väakuumpumba töö ajal peab kraan (6) olema asendis (1)(vfc. 
joon. 7)» ühendades eelvaakuumpumba süsteemiga. Pärast 
eelvaakuumpumba väljalülitamist tuleb ta ühendada välis­
õhuga, s. t. kraan tuleb pöörata asendisse 2.
Joon. ?•
Et vältida õhu lahustumist difusioonpumbas olevas Õlis, 
tuleb difusioonpumbas alati hoida vaakuumi, s. t. kraa­
ni ei tohi kunagi pöörata asendisse ' 2.' Eriti ohtlik on 
õhu sattumine töötavasse difusioonpumpa, sest kuum õli 
reageerib tormiliselt õhuga (põleb ära) ja pump langeb 
rivist välja.
Püünis ( 5 ) kujutab endast kahekordsete seintega 
klaaskolbi, mis täidetakse vedela lämmastikuga (vt. 
joon. 8).
Süsteemist eemaldatav gaas liigub kahekordsete sein­
te vahel. Läbi sellise püünise ei suuda õliaurud süstee­




Tennopaarmanomeet ri t (manomeetriline laup 3 joonisel 6) 
kasutatakse rõhkude mõõtmiseks vahemikus 1 ▼ 10“ 3 лип Hg. Io­
nisatsioonmanomeetri (manomeetriline lamp 4 joonisel 6) 
abil mõõdetakse rõhku vahemikus 10-3 ? 10“? mm Hg.
Enne tööle asumist peab tingimata tutvuma vaakuummeetri 
ШТ-1А kasutamiseeskirjadega vastava instruktsiooni abill
Ü l e s a n n e  1.
Tutvuda pumpadega ja vaakuummeetriga ning nende kasuta­
mise instruktsioonidega, Joohistada vaakuummeetrite skeemid, 
näidata mõõtepiirkonnad. Tutvuda töös kasutatava vaakuumsüs- 
teemiga, joonistada süsteemi skeem.
Ü l e s a n n e  2 .
Eelvaakuumpumba piirrõhu määramine.
Selleks tuleb kraan pöörata asendisse 1, kontrollida 
õli taset ee1vaakuumpumbas, lülitada eelvaakuumpump sisse 
ja määrata termopaarmanomeetgj abil minimaalne saavutatav 
rõhk (suurusjärgus 10“2 mm Hg).




Ü l e s a n n e  3 •
Difusioonpumba piirrõhu määramine.
Kui eelvaakuumpumba piirrõhk on saavutatud, võib asu­
da difusioonpumba käikulaskmisele. Selleks tuleb koostada 
elektriline skeem difusioonpumba küttekeha soojendamiseks 




Seejärel tuleb avada veekraan ja lasta vesi difusioonpua- 
ba jahutussüsteemi. Veendunud veevoolu olemasolus jahutus­
süsteemis, võib lülitada sisse difusioonpumba kütte. Küt- 
tevoolu võimsus reguleerida autotrafo abil 450 vatile.
Mitte mingil juhul ei tohi sisse lülitada difusioon- 
pumpa, kui rõhk süsteemis on kõrgem kui 10 ш  Eg!
Kui mingil põhjusel katkeb jahutusvee vool, tuleb di- 
fusioonpump kohe välja lülitada ja teatada sellest juhen­
dajale või laborandilel
Pumba soojenemisel hakkab õlist eralduma seal aeeldu- 
nud gaas ja seetõttu rõhk süsteemis natuke kasvab. Tuleb 
jälgida, et rõhk mitte mingil juhul ei tõuseks kõrgemale 
kui 10"1 mm Hg.
Kui rõhk on langenud alla 1 0 шл Hg, võib sisse lü-
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lk süsteemis muutub
Töö lopeuuMu.se! tuleb süsteem välja lülitada järgmi­
selt:
1) lülitada välja difusioonpumba küte; pumba kiiremaks jahr- 
tumiseks võib küttekeha pumba alt eemaldada;
2) kui rõhk langeb madalamale kui 1 0 mm Hg, lülitada väl­
ja ionisatsioonmanomeeter;
3) kui difusioonpump on täielikult jahtunud;võib eelvaa- * 
kuumpumba välja lülitada, pärast seda tuleb tingimata 
pöörata kraan asendisse 2 (ühendada eelvaakuumpumba 
sisend välisõhuga);
4) sulgeda jahutusvee kraan ja lülitada välja termopaar- 




1. Miks ei saa manomeetrilise lambiga 31T-2 mõõta väikse­
mat rõhku kui 10"3 mm Hg?
2. Miks tuleb jahutusvee voolu katkemisel difusioonpump 
välja lülitada?
3. Miks ei või ionisatsioonmanomeetrit sisse lülitada kõr­
gemal rõhul kui IO'* шш Hg?
4. Kas termopaarmanomeetri peab välja lülitama, kui rohk 
süsteemis langeb madalamale kui 10 ■" mm Hg?
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